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RESUMEN

Se obtuvo la region visco elastica lineal de grenetina y biopolimero de chia en el
intervalo de concentracion de 0.5 a 1% y temperatura de 25 a 50 °C. Se analizo el
comportamiento de los barridos de temperatura en la regién visco elastica lineal de
grenetina, biopolimero de chia y mezclas de grenetina: biopolimero de chia (75:25,
50:50 y 25:75) usando una concentracion total de biopolimero de 1%.

El barrido de temperatura mostro para el biopolimero de chia que G’>G” en todo el
intervalo de temperaturas analizado y una dependencia de G’ y G” con la
temperatura. Los valores maximos de G’ de los biopolimeros solos fueron 1 y 30
Pa para grenetina y biopolimero de chia respectivamente.

En todas las mezclas grenetina: biopolimero de chia se observé G’ > G” y una
dependencia de los médulos con la temperatura caracteristico de las soluciones
de biopolimeros concentradas. Al mantener constante el nivel de iones
adicionados e incrementar el nivel de la relacion grenetina: chia se incrementa los
valores de G’ maximos. Cuando se mantiene constante la relacién grenetina: chia
y se incrementa el nivel de iones adicionados los valores maximos de G’
disminuyen.

Palabras Clave: Chia, Biopolimero, Reologia

Correo electronico; Sara Gabriela Torres Urbano, tgabriela699@gmail.com
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CAPITULO |

1 INTRODUCCION

Las interacciones moleculares son las que determinan las propiedades especificas
de cada sustancia, siendo estas tan simples como las que se encuentran en el
agua o tan complejas como las presentes en los polimeros. En las interacciones
las moléculas integran un todo, el cual trabaja y responde a los estimulos del
medio en que se desenvuelve. Estas propiedades reflejan el control que poseen
los nicleos de los atomos sobre los electrones de una molécula, ya sea
acumulando electrones en determinada regidon, o permitiendo que estos
respondan con mayor o menor fuerza ante campos eléctricos externos y son de
importancia ya que mediante ellas se comprenden las formas que adoptan las
macromoléculas biolégicas y sintéticas. Existen diferentes tipos de interacciones,
por ejemplo las de van der Waals, que es una interaccién entre moléculas de
capas completas dependiendo de las distancias entre sus moléculas, las
interacciones entre iones y cargas parciales de moléculas polares, e interacciones
repulsivas las cuales evitan el colapso de la materia a densidades nucleares
(Atkins & De Paula, 2007; Cadenas Bergua, 1977).

El uso de biopolimeros o mezcla de biopolimeros para aplicaciones diversas como
la fabricacion de bioplasticos, presupone la existe una interaccion molecular entre
los biopolimeros. La forma usual de probar mezclas de biopolimeros para la
elaboracion de peliculas, es realizar pruebas mecanicas, pruebas de
permeabilidad a gases, posterior al analisis de datos experimentales se decide la
eficacia o no de la mezcla. Este trabajo propone realizar mediciones reolégicas de
mezcla de biopolimeros como una forma indirecta de medir la interaccion
molecular, como una forma potencial de seleccién de mezcla de biopolimeros con

interaccion molecular.
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CAPITULO Il

2 ANTECEDENTES

2.1 Gelatina

La gelatina es un biopolimero funcional el cual se obtiene de la piel o huesos de
porcinos o bovinos mediante la hidrélisis parcial del colageno, el principal
componente de estos, en condiciones alcalinas a 60 °C, es clara flexible e
impermeable al oxigeno, pero no presenta buena permeabilidad al agua,
presentan mala termo estabilidad y se disuelven rapidamente en agua caliente
("Gomez-Guillen M C; Turnay J; Fernandez-Diaz M D; Ulmo N; Lizarbe M A,
Montero P,” 2002). En el é&rea alimentaria, farmacéutica y cosmética es
ampliamente utilizado porque representa una alternativa viable como un material
formador de peliculas debido a su abundancia, bajo costo y disponibilidad
utilizandose como estabilizante y agente gelificante por su gran biocompatibilidad,
biodegradabilidad y ser apto para el consumo humano, asi como agente reductor
de carbohidratos en alimentos destinados a personas diabéticas (Boran,
Mulvaney, & Regenstein, 2010; Burke, Hsu, & Volkin, 1999)

Ultimamente se ha prestado gran interés en la extraccion de gelatinas de fuentes
alternativas, como lo son restos de pescados y aves de corral, presentando bajo
rendimiento, por el hecho de que las gelatinas provenientes de bovinos y porcinos
han presentado restricciones religiosas asi como de seguridad social, porque
pudieran estar contaminadas por agentes patdgenos y vectores como los priones
del animal enfermo, sin embargo en 2003 en Europa se confirmé que el riesgo

asociado a la gelatina es cercano a cero (Schrieber & Gareis, 2007).

La principal desventaja de la obtencion de gelatina de origen marino se basa en
gue esta es menos estable y sus propiedades reoldgicas son muy pobres, por lo
qgue se limita su aplicacion, pero solo en gelatinas provenientes de especies de

agua fria como el bacalao y el salmoén, en cambio con especies de agua caliente
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como tilapia, presentan propiedades reoldgicas y termoestables similares a las de
los mamiferos terrestres, dependiendo del tipo de especie y condiciones de

procesamiento (Gomez-Guillen, Giménez, Lopez Caballero, & Montero, 2011).

2.2 Chia (Salvia hispanicalL.)

La planta Salvia hispanica L. tiene su origen en Mesoamérica, es nativa de las
areas montafiosas del Oeste y centro de México. Es cominmente conocida como
chia, que en nahuatl significa "semilla de la que se obtiene aceite" (Watson, 1938).
En los afios 3500 a.C. se utilizd como alimento principalmente cultivandose en el
valle de México por las civilizaciones Teotihuacanas y Toltecas, siendo uno de los
principales componentes de la alimentacion Azteca, junto con el amaranto y el
maiz (Rodriguez Vallejo, 1992). La chia fue utilizada como materia prima en la
elaboracion de medicina, pinturas y como ofrendas en ceremonias religiosas. Con
el paso de los afios su comercializacion se extendio a diversas regiones del pais,

lo que propicio su estudio y un mayor interés con respecto a sus propiedades.

La planta pertenece a la familia de las lamiaceas, la cual puede alcanzar una
altura de entre 1-1.5m, contiene una alta concentraciéon de acido alfa linolénico,
omega 3, y ademas es una buena fuente de fibra, proteinas y antioxidantes. La
semilla presenta una forma oval de 1-1.2mm de ancho, de 2-2mm de largo de
superficie lisa y brillante, la cual tiene la capacidad de producir un mucilago
cuando se hidrata, (5-6%), el cual puede utilizarse como fibra dietética (Marineli et
al., 2014, Salgado-Cruz et al., 2013).

El mucilago es un polisacérido de alto peso molecular, el cual se encuentra en las
primeras tres capas de la cubierta de la semilla, lo que provoca que cuando esta
se hidrata salga y forme una capa viscosa transparente que la rodea totalmente
(Marianela 1. Capitani, Ixtaina, Nolasco, & Tomas, 2013). Posee propiedades
espesantes, gelificantes, estabilizantes, que aunadas a su alta solubilidad y
capacidad de retencién de agua, le han proporcionado una amplia variedad de

13
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aplicaciones en el area alimentaria (M. |. Capitani et al., 2015; Inglett, Chen, Liu, &
Lee, 2014).

2.3 Reologia

La palabra reologia fue dada por Eugene C. Bingham en 1928 a partir de trabajos
de Heréaclito, dando como significado “cada cosa fluye”, estableciéndose como la
ciencia de la deformacion y el flujo de materia (Quintans Riveiro, 2008). Mediante
esta disciplina se contribuye al conocimiento de la estructura de los alimentos,
mostrando la relacion existente entre tamafio y forma molecular de sustancias en
disolucion, la distribucion de sus componentes, su viscosidad, el grado de
entrecruzamiento de los polimeros y su elasticidad, arrojando datos que mostraran
los posibles cambios que se generaran durante los procesos a los que seran
sometidos (De Hombre Morgado, 2002; Ramirez Navas, 2006). La reologia aporta
muchos beneficios en diversas industrias como la alimentaria, farmacéutica,
aceitera, quimica entre otras, incluyéndose en estudios como lo son (Morrison,
2001):

Vida de anaquel

Calidad de pegamentos

Analisis de productos cosméticos

Formulacion de medicamentos

Caracterizacion de elastémeros y polimeros como PVC

Estabilidad de emulsiones y suspensiones

Caracterizacion de gasolina y otros hidrocarburos

Disefio de equipos

Sistemas de mezcla y agitacion (bioreactores).
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2.4 Caracterizacion reologica de un material

Las propiedades reolégicas de un material quedan determinadas mediante la
relacion matematica entre el esfuerzo aplicado y la respuesta de este como
deformacion o flujo, por lo tanto se estudia la relacion entre las variables esfuerzo
(o), deformacion producida (y), gradiente de velocidad o velocidad de deformacion
y tiempo (Steffe, 1992).

El esfuerzo producido depende de la direccion de la fuerza aplicada y el area
donde esta actla, resultando un esfuerzo de traccion o compresion, realizandose
una fuerza perpendicular a la superficie, pero en sentidos opuestos, o esfuerzo de
corte o de cizalla (fuerza en direccion paralela a una cara), Ver Figura 1. El estudio
de los fluidos se logra al someterlos a un cizallamiento continuo a una velocidad

constante (Schramm & Gebrueder, 1994; Steffe, 1992).

—>
I | U
— S
Extension Cizalla Compresion

Figura 1. Tipos de esfuerzo aplicables a un material.

15



2.4.1 Tipos dereémetros

Un re6metro es un instrumento capaz de medir las propiedades reoldgicas de un
material determinando las funciones de este. Existen diversas formas de clasificar
los redmetros, una de ellas es teniendo en cuenta que funciones de material
pueden medir, dando lugar a dos grupos segun su cinematica: cizalla y extension.
Otra division, es segun el tipo de deformacion, dando lugar a tres regimenes:
pequefia deformacion, alta deformacion y deformacion estacionaria (Moreno
Botella, 2005; Schramm & Gebrueder, 1994).

2.4.2 Geometrias
Para el estudio del comportamiento de diversos fluidos se requiere de la utilizacion

de las geometrias, por ejemplo si requerimos medir la viscosidad de ciertos
materiales se utiliza la geometria cono y plato, que por lo general se utiliza para
liquidos, placas paralelas la cual es utilizada para geles, o la de cilindros
concéntricos (Martinez Pefialoza, 2013), ver Figura 2.

a) Placas paralelas: ajuste de la distancia entre placa, las mezclan pueden
contener particulas gruesas.

b) Cono y plato: por lo general de 4°, para una mejor medicién evitando que se
desborde se utiliza la de 3°, siempre y cuando el diametro des las particulas
sea menor de 10 um.

c) Cilindros concéntricos: utilizando generalmente para la medicion de curvas

de flujo, deformacién y de esfuerzo. Muestras viscosas 0 muy poco

viscosas.
| I
Placas Paralelas Conoy Plato

Cilindros Concéntricos

Figura 2. Tipos de geometria utilizadas para caracterizacion reolégica de fluidos.
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2.4.3 Comportamiento reoldgico de biopolimeros

Los biopolimeros son utilizados ampliamente en la industria alimentaria,
farmacéutica, cosmética etc. con el fin de brindar protecciéon a diversos tipos de
compuestos (Chen, Remondetto, & Subirade, 2006; Niebla, 2009) y mejorando sus
propiedades y textura. Se clasifican de acuerdo a su origen en naturales y

sintéticos. Los naturales provienen de cuatro fuentes (Phillips & Williams, 2000):

a) Animal: colageno/gelatina

b) Marino: algas/quitosano

c) Vegetal: lipidos, hidrocoloides, proteinas y polisacéridos
d) Microbiano: &cido poli lactico y polihidoxialcanatos

Los biopolimeros son capaces de formar encapsulaciones sencillas y mudltiples,
basandose principalmente en las caracteristicas de sus componentes como en la
compatibilidad que puedan tener cada uno de ellos, asi logrando una buena
interaccion y puedan ser capaces de formar mas de una capa (Garcia-Ceja &
Lépez Malo, 2012). Para que se pueda formar una interaccién entre dos
materiales se necesita tener uno que posea una carga negativa como por ejemplo
las gomas arabiga, gellana, pectina o algun otro biopolimero para que sea
mezclado con otro biopolimero de carga positiva como puede ser la gelatina la
cual posee carga positiva ajustando el pH por debajo de su punto isoeléctrico
(Saravanan & Rao, 2010).

2.4.4 Pruebas Oscilatorias

Los modelos mecanicos dinamicos u oscilatorios caracterizan el comportamiento
reoldgico de un material mediante pruebas en las cuales se aplica una pequefia

cantidad de esfuerzo o deformacién sinusoidal, midiendo el esfuerzo resultante,

17



siendo estas de tensidn, compresion o corte. Las deformaciones que
generalmente se utilizan estan en el orden del 1 al 3 %, asegurando asi la
respuesta del material de forma lineal, lograndose una proporcion entre el
esfuerzo y la deformaciéon (Gunasekaran & Ak, 2000). Mediante estos modelos se
logra la caracterizacion de las propiedades viscosas y elasticas de un material.
Los resultados que arrojan estas pruebas son muy sensibles en cuanto a la
composicién quimica y estructura fisica de determinado material, resultando de

gran utilidad en diversas aplicaciones como (Steffe, 1992):

a) Evaluar la resistencia de un gel
b) Seguimiento de la gelatinizacion del almidon
c) Pruebas de vida util

Las pruebas consisten en la deformacion del material a ser analizado en un
reémetro de deformacion controlada, o de esfuerzo, también en equipo controlado,
realizando variaciones respecto al tiempo (Schramm & Gebrueder, 1994; Steffe,
1992). Existen dos variables que podemos obtener mediante estas pruebas, las
cuales son G’ que es el modulo de almacenamiento o elastico, y G” siendo este el
maddulo de pérdida o viscoso. El médulo de almacenamiento G’ tiene relacién entre
el esfuerzo y la deformaciéon aplicada y por lo tanto con la energia que se
mantiene almacenada y se puede recuperar, siendo por esto una medida de

elasticidad. En el médulo G” indica la parte desfasada del esfuerzo g radianes

respecto a la deformacion, disipando la energia, siendo una medida de viscosidad
del material. Como resultado de la suma de estos dos moédulos (G’ y G”) se
obtiene G* el cual es denominado modulo complejo o dinamico, el cual representa
la resistencia total del material a ser deformado cuando ha sido considerado un
sdlido elastico.

18



2.5 Estudios realizados

Un estudio realizado fue la elaboracion de biopeliculas a base de gelatina y
carboximetilcelulosa CMC como recubrimiento en guayabas, los cuales arrojaron
reduccion en los signos de pos cosecha, mejor firmeza en los frutos, disminucién
de pérdida de peso, alargamiento de vida de anaquel, y se demostré que al
adicionar glicerol y modificar el pH se maodificaron sus propiedades mecénicas y se
favorecio la solubilidad en agua de las peliculas (Aguilar Mendez et al., 2011).

Otra mezcla que se analizé fue la de gelatina-goma para encapsulacién de
vitamina A asi como la efectividad que tiene mediante el secado por aspersion en
mezclas de gelatina-goma de durazno y gelatina-goma de melocotén, mostrando
que la mejor de las mezclas fue la realizada de gelatina-goma de melocoton,
obteniéndose una retencién de vitamina del 97.4% en comparacion con la otra
mezcla que fue de 94.7% (Xieet al. 2006).

También se han realizado mezclas de gelatina-azGcar e inulina-harina, para
encapsular aceite esencial de orégano mediante el método de aspersion y
liofilizacién, obteniéndose que la mezcla de gelatina-aziicar presenté una alta
actividad antioxidante y antimicrobiana durante 2 meses utilizando el método de
liofilizacién (Da Costa et al., 2011). Se ha reportado el uso de gelatina como
recubrimiento de micro esferas de alginato para encapsular al pro biético
Bifidobacterum Adolescentis 15703T, para aumentar la supervivencia durante la
simulacion por el tracto intestinal, demostrando que favorece el recubrimiento,
obteniéndose viabilidad y supervivencia en una poblacién de 7.6*10° UFC/g con
respecto a las perlas sin recubrimiento que fueron de 6.4*10° UFC/g (Annan,
Borza, & Truelstrup, 2008).
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3  JUSTIFICACION

Los fluidos representan una parte muy importante en diversas industrias, como la
aceitera, cosmeética, farmacéutica pero principalmente en la alimentaria,
enfocandose en humanos principalmente, la mayor parte de lo que consumimos
son productos liquidos o pastosos, por encima de los sélidos, siendo aun mas
importantes en la alimentacién infantil (Alvarado, 1996). Mediante estudios
reoldgicos podemos determinar el comportamiento de dichos fluidos, los cuales
pueden ser puros o mezclados con otros (dependiendo de las caracteristicas que
se requiera aportar a determinado producto), dando como resultado informacion
valiosa la cual podra determinar qué tan conveniente es que se mezclen o no
diferentes fluidos en determinados procesos. Mediante el presente trabajo se
busca obtener el comportamiento reoldgico en forma individual del biopolimero de
chia (Salvia hispanica L.) y grenetina, asi como mezclados, las pruebas reol6gicas
pueden indicar en forma indirecta la presencia de interacciones moleculares
positivas 0 negativas. Cuando se mezclan biopolimeros para elaborar peliculas
biodegradables, usualmente se busca la interaccién molecular de los biopolimeros
para obtener mejores propiedades mecanicas y de barrera a los gases. Identificar
la existencia de interacciones moleculares en disoluciones acuosas de
biopolimeros permitira seleccionar disoluciones con potencial para ser evaluados

como disoluciones filmo génicas (formadoras de peliculas).
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4 Objetivos

4.1 Objetivo general

Realizar pruebas reolégicas en disoluciones de biopolimero gelatina-chia (Salvia
hispanica L.) usando pruebas de baja deformacién para determinar la presencia
de interacciones moleculares a través del analisis de los modulos eléstico y
ViSCOSO0S.

4.2 Objetivos especificos

a)

b)

<)

Determinar la zona visco eléstica lineal en disoluciones de gelatina,
biopolimero de chia y mezclas de gelatina-biopolimero de chia usando
barridos de deformacion en el intervalo de 0.1 a 5% de deformacion.
Realizar barridos de temperatura en la region viscolelastica lineal de
disoluciones acuosas de gelatina y biopolimero de chia en el intervalo de
concentraciones de 1% usando un redmetro de esfuerzo de corte para
caracterizar las disoluciones en funciones de su comportamiento visco
elastico lineal.

Realizar barridos de temperatura de las mezclas de biopolimero (gelatina-
chia) en el intervalo de concentracion de 1% y teniendo una relacion de
biopolimeros (gelatina: chia) 0, 0.25, 0.5, 1; usando un reémetro de
esfuerzo de corte para determinar la presencia de interacciones

moleculares en funcién del andlisis de los médulos eléstico y viscoso.
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5 HIPOTESIS

Debido a que el biopolimero de chia y gelatina son poli electrélitos es posible que
se presenten interacciones moleculares entre las cargas de los polimeros,
adicionalmente la concentracion critica (C*) de los biopolimeros se encuentra en el
orden de 0.01%, las concentraciones de los biopolimeros estudiados se
encuentran por arriba de C* por lo que existe posibilidad de interaccién molecular
del tipo fisico llamada interpenetracion. En la mezcla de biopolimero de chia-
gelatina la interaccion molecular se puede determinar a través de mediciones
reolégicos (mdédulo elastico y viscoso), la interaccion molecular se podria
presentar si el moddulo elastico de la mezcla es superior al presente los

componentes individuales
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CAPITULO Il

6 MATERIALES Y METODOS

6.1 Materia prima
6.1.1 Semillade chia
Se utiliz6 semilla de chia comercial marca Chiamia, Chiapoxtli S.P.R adquirida en

la Cd. de Cuernavaca, Morelos.

6.1.2 Gelatina
Se utilizé grenetina de 200 Bloom de la marcha Duche, sin ningln tratamiento

adicional.

6.2 Proceso de obtencién biopolimero de chia
Se utiliz6 la metodologia reportada por Rodriguez Cruz (2014), como se describe

a continuacién: Las semillas de chia se hidrataron en una relacién chia: agua de
1:10, dejandose reposar por tres horas. Las semillas hidratadas se colocaron en
las charolas para ser liofilizadas (Virtis), bajo las siguientes condiciones: la primera
etapa consiste en una congelacion que se realizé a - 50 °C, esta etapa durd 4
horas, la segunda etapa consta de vacié y suministro de calor para sublimar el
agua, el calentamiento fue suministrado a través de la circulacién de aceite de
silicon por una placa y el suministro de pequefias cantidades de aire del medio
ambiente, durando aproximadamente 20 horas. El objetivo de hidratar las semillas
y posteriormente eliminar el agua usando liofilizaciébn es para expandir el
biopolimero, que aln sigue unido a la semilla. Posterior a la liofilizacion las

semillas de chia se frotaron en un tamiz de malla 40 para separar el biopolimero
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de las semillas. El biopolimero que se obtiene es guardado en un recipiente para

uso posterior.

6.3 Determinacion de humedad

Se determiné la humedad de acuerdo al método 14.004 AOAC (AOAC, 1980 ).
Se pesaron 2 g del material en una capsula de aluminio, previamente a peso
constante, se coloco en la estufa por 24hr a 100°C, ya que paso el tiempo
requerido, se mantuvo en desecador por 15min, calculandose el porcentaje de
humedad mediante la siguiente formula:

(peso inicial — peso final)
*

% Humedad 100

peso final

Dénde:

Peso inicial, es igual al peso de la charola mas muestra
Peso de la charola mas muestra seca

6.4 Determinacion de proteina método Lowry

Mediante este método se realiza la valoracién cuantitativa de las proteinas
combinando dos tipos de reacciones , las cuales son la reaccion de Biuret, y la
reaccion del reactivo Folin Cicocalteau, mediante lo cual se produce la oxidacion
de los aminoacidos como triptéfano, tirosina, cistina presentes en las proteinas
(Lowry, Rosebrough, Farr, & Randall, 1951).
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Reactivos:

Reactivo A: Carbonato de sodio ( Na,CO3) al 2% en hidréxido de sodio al 0.1N.
Reactivo B: solucion 0.5% de sulfato de cobre pentahidratado (CuSO,4* 5H,0) en
1% de tartrato de sodio potasio.

Reactivo C: 50ml de solucion A mas 1ml de solucion B descartando después de 1
dia.

Reactivo D: parte de reactivo Folin Cicocalteau mas una parte de agua.

Procedimiento:

Se toma 1ml de la muestra a ser analizada previamente diluida, se le colocan 3ml
del reactivo C, se deja reposar por 10 min a temperatura ambiente, transcurrido el
tiempo se adicionan 0.3ml del reactivo D y se agita, se deja reposar por 30 min,
posteriormente se lee la absorbancia a 750nm con respecto a un blanco
preparado con agua en lugar de la muestra a ser analizada.

La concentracion de la proteina se calcula a partir de una curva patron preparada
con albumina bovina en concentraciones de 50 a 400 pg/ml (ver anexo 1)

6.5 Determinaciéon de carbohidratos totales método Dubois

Mediante el método fenol-sulfarico, los carbohidratos se descomponen en
presencia de &cidos fuertes, los cuales se descomponen y producen en
compuestos de furfural o relacionados, estos compuestos en presencia de fenol
reaccionan dando como resultado compuestos coloridos estables de hasta
aproximadamente 4hr (Dubois, Gilles, Hamilton, Rebers, & Smith, 1956).

Procedimiento:

Se coloca 1ml de la solucién a ser analizada en un tubo de ensaye, se adiciona
0.5ml de fenol al 5% y 2.5 ml de acido sulfurico, se deja reposar por unos minutos,
posteriormente se lee absorbancia a 480nm. La curva estandar se construyd
utilizando glucosa en un intervalo de 0 a 100ug/ml ( ver anexo 2).
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6.6 Anadlisis reoldgico

Todas las pruebas reoldgicas que se describiran se realizaron por duplicado en un
redmetro TA Instruments AR 1000, utilizandose geometria de 60 mm estriada, con

un espesor (GAP) de 1000p. Las pruebas realizadas se describen a continuacion.

6.6.1 Barridos de deformacion

Se realizaron barridos de deformacion a 20°, 25°40° 60° y 80° C a
concentraciones de 0.1% y 1%, evaluandose la deformacion con respecto al
esfuerzo, asi como los moddulos elastico (G’) y viscoso (G”). El barrido de
deformacion se realiz6 en el intervalo de deformacion de 0.1 a 4% con una
frecuencia de 1 Hz, utilizando un sistema peltier para el control de la temperatura.
La determinacion de la region visco elastica lineal se determin6 en el intervalo de

deformaciones donde los médulos elastico y viscoso son contantes.

6.6.2 Barridos de temperatura

Los barridos de temperatura se realizaron en la region visco elastica lineal, usando
una frecuencia de 1 Hz. Los barridos de temperatura se realizaron en el intervalo
de temperatura de 5 °C-50 °C — 5 °C usando una velocidad de calentamiento

(enfriamiento) 3 °C/min.

6.6.3 Concentraciones de biopolimero empleados

Las concentraciones de biopolimero (chia y gelatina) empleados fueron 0.5y 1%y
en presencia de iones 0, 5, 10, 50 mM de Na+. Las mezclas de biopolimeros
tuvieron una concentracion del 1% y una relacién gelatina/Biopolimero de chia de
75:25, 50:50 y 25:75 (Ver Tabla 1).
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Tabla 1. Mezcla de Gelatina: Chia a una concentracion total de biopolimeros de

1% y tres relaciones de gelatina: chia.

Gelatina 10 75 50 25 0
Chia 0 25 50 75 100
CAPITULO IV

7 RESULTADOS

7.1 Analisis de materia prima

La parte de caracterizacion del biopolimero de chia y la grenetina se realiz6 solo
en funcion de la humedad y la pureza. El biopolimero de chia se obtuvo un
contenido de humedad de 5% y una pureza de del 95% en base al contenido de
carbohidratos totales, estos valores son similares a los reportados previamente
por (Rodriguez Cruz, 2014). La grenetina reportd un contenido de humedad del
8% y una pureza del 80% en funcion al contenido de proteina, la pureza es similar
a la reportada en la informacién nutrimental de la etiqueta del producto.

7.2 Analisis reologico

7.2.1 Region visco elastica lineal

Las Figuras 3, 4 y 5 muestran barridos de deformacion para el biopolimero de chia
en el intervalo de concentraciones del 0.5 al 1%, en el intervalo de temperatura del
25 a 60 °C. En la Figura 5, los moédulos G’ y G” son constantes en el intervalo de
deformaciones del 1 al 4%, con la disminuciéon en la concentracion (0.7%) el
intervalo de deformacion donde los médulos G’ y G” se mantiene constante es
similar que para la concentracion del biopolimero del 1%. En la Figura 3, se
observa que existe una regiéon estrecha de deformacion donde los moédulos G’ y
G” se mantienen constante. La regiéon comdn donde en las Figuras 3, 4 y 5 donde
G’y G” se mantiene constante, region visco elastica lineal, se encuentra en el
intervalo de deformacion del 3 al 5%.
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Los barridos de deformacién para la gelatina tuvo un comportamiento similar al
reportado para el biopolimero de chia y la region visco eléstica se encuentra en el

mismo intervalo también.

10

s G (Pa)
o G (Pa)

L]
W
=
©
@
ORI IO o0 O G & O D o =]

44 46 48 50 52 b4 HE6 HB 60 62

7 (%)

Figura 3. Barrido de deformacién del biopolimero de chia 0.5% a 40 °C
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Figura 4. Barrido de deformacién del biopolimero de chia 0.7 % y 25 °C.
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Figura 5. Barrido de deformacién del biopolimero de chia al 1%, en el intervalo de

temperatura de 25 a 60 °C.
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7.2.2 Barridos de temperatura
7.2.2.1 Biopolimero de chiay gelatina

Las Figuras 6 y 7, representan los barridos de temperatura para el biopolimero de
chia y la gelatina en calentamiento y enfriamiento a una concentracion de 1%. La
Figura 6, muestra que los valores de G’ son mayores que el modulo G”, este
comportamiento se muestra en todo el intervalo de temperatura analizado, es
decir, no se observa transicion (G'=G”). Los valores de los modulos en
calentamiento y enfriamiento muestran valores similares y G’ tienen valores

maximos de 30 Pa.

La Figura 7, muestra el comportamiento del barrido de temperatura para la
gelatina a una concentracién de 1%. Durante el calentamiento se observa que G’
> G”, caracteristico de un gel, existe una transicion (G’'=G”) a una temperatura de
25 °C. Al inicio del enfriamiento (50 °C), G” > G’ pero se presenta una transicién
(G'=G") a una temperatura de 10 °C, en el intervalo de 5 a 10 °C G’ >G”, es decir
la gelatina se comporta como un gel. Ademas se presenta una histéresis térmica
debido a que la transicion sol-gel ocurre a 10 °C y la transicion gel-sol ocurre a 25
°C. En algunos biopolimeros la histéresis térmica se ha asociado a la formacién de
una microestructura (Flores-Huicochea, Rodriguez-Hernandez, Espinosa-Solares,
& Tecante, 2013).
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Figura 6. Barrido de temperatura para el biopolimero de chia a una concentracion
de 1%. Los circulos representan el calentamiento y los triangulos para

enfriamiento.
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Figura 7. Barrido de temperatura de gelatina a una concentracion de 1%. Los

circulos representan el calentamiento y los triAngulos para enfriamiento.
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7.2.2.2 Biopolimero chia/Gelatina

Las Figuras 8 a 19, muestran los barridos de temperatura de las mezclas de
grenetina: biopolimero con una concentracién total de biopolimero de 1% y con

relacién grenetina como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Relacion de biopolimeros a una concentracion total del 1 %.

Relacién de biopolimeros grenetina: biopolimero chia
100:0 75:25 50:50 25:75 0:100
1 2 3 4 5
Grenetina V N \ N
Biopolimero N N J
chia

Las Figuras 6 y 7, analizadas previamente muestran el comportamiento de los
componentes puros de chia y grenetina a una concentracién del 1%,
corresponden a la relacién 100:0 (grenetina) y 0:100 (biopolimero de chia). El
barrido de temperatura de chia (Figura 6) mostro valores de 30 Pa de G’ en el
intervalo de temperaturas analizados, los valores de G’ para grenetina, relacion
100:0, mostraron valores maximos de 10 Pa. Las Figuras 8 a 11, muestran el
efecto del incremento de iones sodio, en el intervalo de 0 a 50 mM, con una
relacion de biopolimeros de 75:25 que corresponde a la mezcla 2, ver Tabla 2. La
mezcla 2, en ausencia de iones durante el enfriamiento muestra un
comportamiento similar para G”, sin embargo para G’ muestra valores mayores en
la etapa de enfriamiento, que podria ser debido a la formacion de una
microestructura de la grenetina, la grenetina tiene una transicion en el enfriamiento
a una temperatura de 10 °C (Ver Figura 7). Los valores maximos de G’, son
aproximadamente de 0.7 Pa, estos valores son inferiores a los que presenta la

gelatina en ausencia del biopolimero de chia, en este caso se presenta una
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interaccién negativa debido a que presenta valores de G’ por debajo del intervalo
de 1 a 30 Pa, los cuales representan los limites para los componentes puros
gelatina y biopolimero de chia. La Figura 9, representa la mezcla 2 en presencia
de 5 mM Na+, se observa que los valores de G’ > G” y hay un incremento en los
valores de G’ respecto a la mezcla 2 con 0 mM Na+, Figura 8, teniendo valores
maximos de aproximadamente 1.5 Pa. El incremento en el contenido de iones (10
mM Na+) tiene un efecto negativo en los valores de G’ teniendo valores maximos
de 0.65 Pa. Valores de 50 mM Na+ proporcionan valores maximos de 6 Pa al
inicio del proceso de calentamiento, pero al final del enfriamiento se tienen valores

maximos de 1 Pa (Figura 11).

Las Figuras 12 a 15, muestran el efecto del incremento de iones Na+ en la mezcla
3, ver Tabla 2. La mezcla 3, en ausencia de iones sodio tiene un comportamiento
similar a la mezcla 2 con 50 mM Na+, es decir, los valores de G’ al inicio del
calentamiento posee valores de 25 Pa, pero al final del enfriamiento los valores G’
tuvo valores de 9 Pa. La mezcla 3, con 5 mM Na+, muestra una disminucién en los
valores de G’ (6.0 Pa). El incremento en la concentracién de Na+ de 10 al 50 mM,

muestra una disminucion en los valores de G’ hasta 4 Pa

Las Figuras 16 a 19, muestra el efecto del incremento de iones Na+ en la mezcla
4, muestran una tendencia similar a las mezclas 2 y 3 con el incremento de iones

sodios, es decir, una disminucién en los valores de G’ de 15 a 12 Pa.
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Figura 8. Barrido de temperatura mezcla gelatina: chia (75:25), concentracion total
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Figura 9. Barrido de temperatura mezcla gelatina: chia (75:25), concentracion

total de biopolimeros 1%, 5 mM Na".
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Figura 10. Barrido de temperatura mezcla gelatina: chia (75:25), concentracion

total de biopolimeros 1%, 10 mM Na”.
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Figura 11. Barrido de temperatura mezcla gelatina: chia (75:25), concentracion

total de biopolimeros 1%, 50 mM Na".
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Figura 12. Barrido de temperatura mezcla gelatina: chia (50:50), concentracion
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Figura 13. Barrido de temperatura mezcla gelatina: chia (50:50), concentracion

total de biopolimeros 1%, 5 mM Na".
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Figura 15. Barrido de temperatura mezcla gelatina: chia (50:50), concentracion

total de biopolimeros 1%, 50 mM Na".
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Figura 16. Barrido
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40



G' G"(Pa)

<1 A4 C#

1 T T T T T

0 10 20 30 40 50 60

Temperatura (*C)

Figura 18. Barrido de temperatura mezcla gelatina: chia (25:75), concentracién

total de biopolimeros 1%, 10 mM Na".

100

A 4G 8
[9]

0 10 20 30 40 50 60

Temperatura (°C)

Figura 19. . Barrido de temperatura mezcla gelatina: chia (25:75), concentracion

total de biopolimeros 1%, 50 mM Na®.

41



8 DISCUSION

Los barridos de temperatura de las mezclas 2,3 y 4 (ver Tabla 2) se observé que
la G>G” en todo el intervalo de temperaturas analizado, en todos los casos se
observa una dependencia de G’ y G” con la temperatura, este comportamiento es
caracteristico de los biopolimeros (Nishinari, 2000). En este caso los dos
biopolimeros son poli electrélitos, debido a grupos funcionales con carga a lo largo
de la cadena principal del biopolimero (Lin, Daniel, & Whistler, 1994), la adicion de
contra iones, en este caso Na+, puede modular el volumen molecular al neutralizar
las cargas de los grupos funcionales que la presenten, pudiendo provocar la
interaccion molecular. La Tabla 3, muestra los valores maximos de G’, asociada al
caracter elastico, asociado al caracter sélido de los compuestos visco elasticos. En
este caso solo se trabaj6 con la concentracion del 1%, debido a que inicialmente
se pens06 que podria existir mayor probabilidad de interaccién molecular debido a
gue la concentracion critica (C*) de muchos biopolimeros se encuentra en el
intervalo de 0.05 a 1% (Flores Huicochea, 2013; Flores-Huicochea et al., 2013). La
C* es la concentracion donde se presenta interpenetracion de las moléculas de
biopolimero y por lo menos se presenta interaccién de tipo fisico.

Tabla 3. Valores maximos de G’ de la mezcla de biopolimeros (gelatina: chia) a

una concentracion total de 1%.

Valores de G’ Pa
Gelatina 100:0 75:25 50:50 25:75 0:100 | Biopolimero
chia
0 mM Na+ 0.2-10 |0.5-0.7| 9-25 15-19 30
5 mM Na+ 0.5 5-7 10-11
10 mM Na+ 0.4-0.6 | 4.5-5.5 7-9
50 mM Na+ 09a7]| 5565 11

Al analizar la Tabla 3, la relacion 100:0 (gelatina) y 0:100 (chia), los componentes
puros de las mezclas nos permite determinar los limites de G’. Las mezclas 2,3 y 4
en ausencia de iones (Tabla 2) muestran un incremento en G’ al incrementar la
relacion de biopolimero de chia pero sin rebasar el limite de 30 Pa para G’, chia
pura, esta transicion es la que cabria de esperar de una mezcla en la que no hay
interaccién molecular. Este mismo comportamiento se observa en las mezclas 2, 3
y 4 al incrementar el contenido de sodio de 0 a 50 mM, usualmente las mezclas no
presentan cambios con el incremento de 10 a 50 mM Na+, la disminucién en la G’
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con el incremento de Na+ se debe a que las moléculas tienen a colapsarse en
forma esférica y disminuyendo el nivel de interaccion en forma significativa.
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9 CONCLUSION

1. Los valores de G’ mas grandes se obtuvieron en la disolucién del 1% con
valores del 30 Pa.

2. El incremento de la relacion de biopolimero de chia de 25:75 a 75:25
incrementa los valores de G'.

3. A cualquier relacién de grenetina: biopolimero de chia el incremento en la
concentracion de iones Na+ disminuye los valores de G'.

4. En el intervalo de iones Na+ de 10 a 50 mM, no muestra disminucién en los
niveles de G’.

5. La relacion 50:50 sin iones mostro los mayores valores de G’ con valores
de 25 Pa.

6. Los niveles de sodio usados 5-50 mM parecen que son altos lo que provoca
un colapso de las moléculas impidiendo la interaccion molecular.

7. En las mezclas de biopolimeros usados (mezcla 2, 3 y 4) no se presentaron
interacciones moleculares.
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11 APENDICE

Curva estandar de proteina método Lowry.
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Coefficients:

b[0] 0.1482703252
b[1] 1.9409349593e-3
r# 0.9501092559

100

200 300

Albumina (ug/mL)

400

Figura 20. Curva estandar de proteina método de Lowry
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Curva estandar de carbohidratos totales

1.0
0.8
IS Coefficients:
c b[0] -0.05495
2 0.6 b[1] 9.1075e-3
< r? 09403618474
®
2
< 04 -
0.2 4
0.0 T T T T T
0 20 40 60 80 100

Concentracion (ug/mL)

Figura 21. Curva estandar de glucosa método Dubois
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