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RESUMEN

La mayonesa es una de las salsas mas populares a nivel mundial, estando
considerada como la salsa clasica por excelencia, debido a su facil preparacién a nivel
domestico y a su volumen de produccion a nivel industrial. En Espafia, el consumo de
mayonesa se ha incrementado mucho, gracias a la produccion creciente de una gran
variedad de mayonesas, que han logrado satisfacer la demanda y necesidades de los

consumidores.

En este sentido, el objetivo del presente trabajo era llevar a cabo un estudio
comparativo de las propiedades de mayonesas comerciales de diferente tipo. Para
ello, se realizaron ensayos a fin de determinar los principales parametros reoldgicos,
los parametros texturales y las caracteristicas de las emulsiones que las constituyen,
como estabilidad, tamano de particula y microestructura. Los ensayos se programaron
a partir de un disefio factorial de experimentos, basado en la comparacién del tipo de
aceite, contenido calérico y temperatura de la mayonesa. Se seleccionaron cuatro
mayonesas que cumplian con el disefio factorial y un quinto producto cuya

caracteristica principal era la ausencia de azucar en su composicién.

Los resultados de los ensayos mostraron que existen diferencias entre las mayonesas
estudiadas. Ademas, se constatdé que los parametros estudiados se veian
principalmente afectados por el contenido calérico de la mayonesa, mas que por el tipo
de aceite. Asimismo, la temperatura en el intervalo aplicado no afectaba a los

parametros medidos.

Los resultados de este proyecto pueden ser de utilidad, tanto para consumidores,
como para productores, ya que con la tecnologia instrumental empleada se han puesto
de manifiesto las diferencias fisicas de algunas de las mayonesas existentes en el

mercado.



ABSTRACT

Mayonnaise is one of the most popular sauces worldwide. It is considered the classical
sauce par excellence, due to its easy preparation at home and its volume of production
at industrial scale. In Spain, the mayonnaise consumption has increased a lot, as a
consequence of the production of different types of mayonnaise, which have made

possible to meet consumers’ demand and needs.

Therefore, the objective of this work was to carry out a comparative study of the
properties of some commercial mayonnaises. To do this, several experiments were
performed to determine the main rheological parameters, textural parameters and
characteristics of emulsions, as stability, particle size and microstructure. A factorial
design of experiments, comparing oil type, caloric content, and temperature of the
mayonnaise, was applied. Four mayonnaises that met the factorial design, and also a

fifth mayonnaise with the main feature of being sugarless were selected,

Experimental results showed that there are differences between the mayonnaises
studied. Furthermore, it was observed that the parameters evaluated are mainly
affected by the caloric content of mayonnaise, rather than oil type. In addition, the

temperature in the range applied did not affect the measured parameters.

The results of this project might be useful to consumers and producers, since the
instrumentation used was able to demonstrate the physical differences of some of the

mayonnaises available on the market.



Figura 1.1.
Figura 2.1.
Figura 2.2.
Figura 2.3.
Figura 2.4.

Figura 2.5.

Figura 3.1.
Figura 3.2.
Figura 3.3.

Figura 3.4.

Figura 3.5.
Figura 3.6.
Figura 3.7.
Figura 3.8.
Figura 3.9.
Figura 3.10.
Figura 4.1.
Figura 4.2.

Figura 4.3.

Figura 4.4.

Figura 4.5.

Figura 4.6.

LISTA DE FIGURAS

Evolucion del consumo de mayonesa en los ultimos afios............. 3
Emulsiones agua en aceite (W/O) y aceite en agua (O/W)............. 6
Fendmenos de desestabilizacién y ruptura de una emulsion.......... 8
Clasificacion de los fluidos segun su comportamiento reoldgico...... 16
Modelo de muelle y de amortiguador hidraulico........................... 18
Vector que representa el modulo complejo G*, con sus
componentes G’ Y G .. 20
Malvern Mastersizer 2000...........ccoiiiiiii e 26
Esquema del funcionamiento del Malvern Mastersizer 2000........... 27
Esquema del cabezal de lectura del Turbiscan Lab Expert............. 29
Tipos de graficas de analisis de estabilidad del equipo Turbiscan
Lab EXpert. ...

30
Esquema del redmetro HAAKE RS50..........cooiiiiiiiiii 32
Sensor de placas serradas (PP35).........cooooiiiiiiiee 32
Analizador TAXTPIUS. ... 34
Set de ensayo de untabilidad. ... 35
Desarrollo del ensayo de untabilidad.......................coo 36
Microscopio éptico automatico Olympus BX61.............cccevviennnnn. 37
Curvas de flujo de las mayonesas a 20°C............coceviiiiiiiieinnnns 40
Curvas de flujo de las mayonesas a4°C.........ccoceviiiiiiiiiiinnnnnnns. 41
Curvas de flujp de Ila mayonesa Ybarra Normal a dos
temMpPeraturas. .......cooi 49
Curvas de barrido de frecuencia de la mayonesa Ybarra Ligeroliva
2 dos tempPeraturas. .......coooeiii i 42
Curvas de barrido de frecuencia de las mayonesas a4°C.............. 43
Curvas de retrodispersion de la mayonesa Ybarra Ligeroliva a
B0 44



Figura 4.7.

Figura 4.8.

Figura 4.9.

Figura 4.10.

Figura 4.11.

Figura 4.12.

Figura 4.13.

Curvas de retrodispersiéon de la mayonesa Ybarra Normal Ligera a

Curvas de retrodispersion de la mayonesa Ybarra Oliva después de
un ciclo congelacion / descongelacion...............coooiiiiiiinn,

Mayonesa  Ybarra Oliva antes y  después del ciclo
congelacion / descongelacion.............ccocveiiiiiic i,

Distribucién de tamafio de particula de las mayonesas a 20°C........

Microestructuras de las mayonesas observadas con el
MICroscopPio OPLICO (X 20).....eueueeeie i

Curvas del ensayo de untabilidad de las mayonesas.....................

44

45

46

47
48



Tabla 2.1.

Tabla 2.2.

Tabla 2.3.

Tabla 3.1.

Tabla 3.2.

Tabla 3.3.

Tabla 4.1.

Tabla 4.2.

Tabla 4.3.

Tabla 4.4.

Tabla 4.5.

LISTA DE TABLAS

Aditivos autorizados para la elaboracién de salsas de mesa............... 10
Definiciones de los parametros mecanicos de la textura.................... 22
Clasificacion de las propiedades texturales de los alimentos.............. 23
Composicién de las mayonesas analizadas.................c.ooveeiiinne.. 25
Parametros del ensayo de untabilidad......................ocoin 36
Factores y valores correspondientes a los niveles estudiados............ 38
Parametros de la ecuacion de Herschel-Bulkley....................c.oooo.e. 41
Variacion de la retrodispersion de las mayonesas................cccoveenenes 46

Valores promedio del diametro medio en superficie de las
0P 10 0TS T P EEPRR P

48
Parametros texturales de las mayonesas.............ccccoevvviiiiieiiinnnn. 52
Relacion entre factores y variables estudiadas............................ ... 53



1. INTRODUCCION



Introduccién

La alimentacion es el acto mediante el cual se ingieren los alimentos que proporcionan
a los seres vivos la energia necesaria, las materias primas y los compuestos quimicos
indispensables para el buen funcionamiento del individuo y la regulacién de sus

mecanismos vitales.

Sin embargo, la alimentacion no solo es vista como una necesidad, sino que el hecho
de comer se concibe como un acto social y de disfrute. Por ello, los consumidores
exigen variedad de alimentos, para degustar y ampliar su riqueza gastronémica, lo que
da lugar a la constante creacion de nuevos productos que aportan variedad a la mesa,

como es el caso de los aderezos o salsas.

La utilizacién de aderezos en las comidas se conoce desde hace mucho tiempo, ya
que los egipcios utilizaban aceite, vinagre y especias traidas de oriente, para
condimentar las verduras. Este uso continuado en nuestra “historia gastronomica’ ha
dado lugar a la aparicion de una gran variedad de salsas, aunque solo unas pocas han
salido de la cocina para pasar a la industria. Entre éstas, la mayonesa o mahonesa es
una de las mas populares, y se podria considerar como la salsa clasica por excelencia,
tanto desde el punto de vista doméstico, por su facil preparacion, como desde el punto

de vista industrial por su volumen de produccion (1).

Existen versiones que situan el origen de la mayonesa en Espana, especificamente en
Mahon, Menorca. Por lo tanto, se puede decir que la mahonesa ha estado en la
gastronomia espafiola desde siempre. Sin embargo, las mayonesas comerciales
fueron fabricadas en sus origines por empresas de Estados Unidos, para llegar a

Espafia con la expansiéon comercial, donde tuvieron muy buena aceptacion.

El consumo de mayonesa en este pais ha ido incrementandose constantemente con el
pasar de los anos, como se observa en la Figura 1.1. En los expositores de los
supermercados, se pueden encontrar actualmente infinidad de tipos de mayonesas,
fabricadas por distintas empresas, ademas de distintas variedades de la mayonesa

original.




Introduccién
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Figura 1.1. Evolucién del consumo de mayonesa en los ultimos afios (2)

Desde hace ya algunos afios, la tendencia del mercado de alimentos se orienta a la
busqueda de productos light, bajos en calorias y en grasa. Estos productos se pueden
fabricar gracias al uso de aditivos alimentarios, cuyo mercado ha experimentado un
crecimiento exponencial en los ultimos afios, con una prevision para el 2015 de que
sus ventas mundiales lleguen a 33.9 millones de ddlares (3). Todo esto debido a un
esperado incremento en la fabricacion y venta de nuevos productos alimenticios, que

llenaran el mercado buscando satisfacer las demandas de los consumidores.

El mercado de la mayonesa ofrece actualmente una gran variedad de productos, como
light, sin azucar, sin huevo, ecoldgica, entre otros. En vista de la existencia de esta
amplia gama de mayonesas, parece interesante realizar un estudio comparativo de las
propiedades de las mismas, utilizando para su medida la instrumentacion mas

moderna disponible.

Debido a que la mayonesa presenta caracteristicas clave desde el punto de vista
reoldgico, el primer objetivo del presente trabajo es realizar un estudio de las distintas
mayonesas a fin de determinar sus principales pardmetros reolégicos, de forma que se

puedan comparar en funcion del tipo y temperatura del producto.

El segundo objetivo es analizar las caracteristicas de las emulsiones, que constituyen
las mayonesas evaluadas, con la finalidad de comprobar si en las mismas existen
diferencias destacables de estabilidad, tamano de particula o estructura interna de la

emulsion.




Introduccién

Finalmente, se pretenden determinar los parametros texturales de las mayonesas,
utilizando un analizador de textura. Los experimentos se programaran de manera que
los resultados obtenidos permitan un analisis comparativo de las mayonesas, en

funcién del tipo de aceite, del contenido calérico (ligero y normal) y de la temperatura.




2. CONSIDERACIONES TEORICAS



Consideraciones tedricas

2.1. Emulsiones: definiciones y caracteristicas

Tradicionalmente, la mayonesa es una mezcla de huevo, vinagre, aceite y especias,
con un contenido de aceite comprendido entre el 70% y el 80%, que a pesar de su

elevado valor forma una emulsion de aceite en agua (O/W) (4).

Una emulsién es normalmente un sistema de dos liquidos inmiscibles, uno de los
cuales se dispersa en el otro en forma de pequeinas gotas. Las emulsiones de agua y
aceite son muy comunes en la industria alimentaria. Cuando se mezcla una fase
acuosa y una fase grasa (aceite), en principio, se pueden obtener cualquiera de los
dos tipos de emulsiones: agua en aceite (W/O) o aceite en agua (O/W), como las
mostradas en la Figura 2.1. La obtenciéon de uno u otro tipo dependera basicamente

del tipo de tensioactivo utilizado y del modo de preparacion del sistema (1).

Figura 2.1. Emulsiones agua en aceite (W/O) y aceite en agua (O/W)

Las emulsiones pueden sufrir procesos de desestabilizacion provocados por distintos
factores, los cuales se relacionan con las caracteristicas de los fluidos o con los
tensioactivos, asi como con las condiciones en las que se forme o se conserve la
emulsién. Los diferentes fendmenos que favorecen la ruptura de la emulsion y la
obtencion de dos fases separadas se describen a continuacion y se representan de

manera esquematica en la Figura 2.2 (5).

e Agregacioén y coalescencia. Suelen ser fenomenos encadenados, ya que la
coalescencia normalmente va precedida de la agregacion. Esta ultima consiste
en la formacién de aglomerados de particulas de fase dispersa. La
coalescencia se da cuando los aglomerados formados en la agregacion se

unen dando lugar a particulas macroscopicas. Estos fendmenos en estado
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avanzado pueden provocar la separacion de las fases emulsionadas. Si
Unicamente se da la agregacion, se puede recuperar la emulsion mediante

agitacién suave.

Sedimentacién y flotacién. Tienen que ver con la diferencia de densidad de
los dos fluidos emulsionados. La sedimentacion ocurre cuando las particulas
de la fase dispersa se mueven hacia la parte inferior de la emulsion. Por el
contrario, la flotacion se da cuando la fase dispersa de desplaza hacia la
superficie de la emulsion. Los factores que condicionan la separacion quedan

definidos en la ley de Stokes:

2
v _29r% (pe —py) 2.1)
9n

Donde V es la velocidad de separacién, g la aceleracion de la gravedad, r el
radio de la gota, p. y pq la densidad de la fase continua y dispersa, respectiva-

mente, y n viscosidad de la fase continua.

Para conseguir disminuir la velocidad de separacién de las dos fases, se puede
actuar sobre alguna de las variables de la ecuacion. Asi, mediante métodos
mecanicos se consigue una reduccién del tamafo de las gotas de fase
dispersa (r), o mediante el uso de hidrocoloides espesantes se aumenta la

viscosidad de la fase continua (n).

Floculacién. Las gotitas de la fase dispersa pueden poseer una carga
superficial del mismo signo que hace que se repelan, pero si por causa de una
colisién las fuerzas de atraccion superan a las de repulsion, las gotas quedaran
unidas. Este fenémeno tiene lugar cuando los dos fluidos no son muy
diferentes o cuando la viscosidad es demasiado elevada para provocar una

sedimentacioén o flotacion.
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Figura 2.2. Fenomenos de desestabilizacion y ruptura de una emulsion

Los tensioactivos, también denominados surfactantes, son sustancias cuya
caracteristica fundamental es su naturaleza anfifila. Esta propiedad se debe a la
dualidad de las moléculas que estan compuestas por dos partes claramente
diferenciadas, una de caracter hidrofilo (grupo polar soluble en agua) y otra de caracter
lipdfilo o hidréfobo (soluble en sustancias no polares). Los tensioactivos se clasifican
de acuerdo a la naturaleza de la parte hidréfila en, aniénicos, cationicos, anféteros y
no ibénicos (6). Los mas importantes en alimentos, son las proteinas y moléculas

tensioactivas de bajo peso molecular (lipidos y fosfolipidos) (7).

La funcién de los emulsionantes es impedir o retardar los fendbmenos naturales de

separacion de las dos fases de la emulsién, mediante los siguientes efectos: (5)

e Formacion una pelicula protectora alrededor de las gotas de fase
dispersa. Para ello, el tensioactivo se sitta en la zona interfacial,
proporcionando una pelicula molecular y semirrigida alrededor de las gotas o

glébulos, que impide la coalescencia.

e Disminucién de la tensiéon interfacial. Una de las razones que dificulta la
formacion de emulsiones es la tension interfacial que existe entre las dos fases
a emulsionar. Los emulsionantes disminuyen la energia requerida para
conseguir la dispersién de un liquido en otro.

e Aporte de cargas eléctricas. Los tensioactivos de tipo iénico proporcionan

cargas eléctricas del mismo signo a las gotas de la fase dispersa. De esta
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manera, la fuerza de repulsion entre las particulas prevalece sobre las fuerzas

atractivas de Van der Waals y las colisiones debidas al movimiento Browniano.

2.2. Mayonesa

La mayonesa es una salsa delgada compuesta tradicionalmente de clara de huevo
batida con aceite, vinagre y especias. Esta salsa fue una de las cinco principales en la
cocina francesa clasica y hoy en dia sirve de base para elaborar muchas otras salsas,

ademas de ser un ingrediente principal en muchos platos.

Aunque el origen de esta salsa no esta claro, la versién mas divulgada la situa en la
ciudad de Mahon, isla de Menorca (1). Se dice que, en la Guerra de Siete Anos, los
franceses atacaron el puerto de Mahon, y para celebrar su victoria ofrecieron un
banquete, donde se incluyd en el menu esta salsa creada con aceite de oliva y huevo,
con gran aceptacion por parte de los franceses que, en honor a la victoria en el puerto
de Mahon, llamaron a la salsa "Mahonnaise", palabra que con el paso de los afios se

castellanizé derivando a "Mayonesa".

En general, la mayonesa se desestabiliza y se dana muy facilmente, resultando,
ademas, dificil de envasar. Sin embargo, las mayonesas comerciales son muy

diferentes de las frescas hechas en casa.

El primer intento conocido de fabricar una mayonesa comercial data de 1907, cuando
el propietario de una pasteleria, de apellido Schlorer, mezcl6 la mayonesa preparada
por su esposa con conservantes y la registré6 con el nombre de "Mrs, Schlorer's
Mayonnaise", comercializandola en su establecimiento. La competencia de Schlorer
provino de las grandes compafiias, como Hellmann's, Best Foods, Kraft y Blue Plate,
que fueron lanzando al mercado sus respectivas mayonesas. El crecimiento fue
enorme y éste continué hasta los afios 80, cuando se introdujeron en el mercado

americano las mayonesas light (8).

Segun la legislacion espanola, en el Real Decreto 858/1984, de 28 de marzo, por el
que se aprueba la Reglamentacién Técnico-Sanitaria para la elaboracion, circulacion y

comercio de salsas de mesa, se puede denominar mayonesa a (9):
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"Los productos en forma de emulsion, constituidos, basicamente, por aceites vegetales
comestibles, huevos o yemas de huevo, vinagre y zumo de limon, con la adicion
facultativa de los ingredientes citados en la Tabla 2.1, envasado en recipientes

cerrados y adecuadamente conservados".

Tabla 2.1. Aditivos autorizados para la elaboracion de salsas de mesa

Aditivo Nuamero E | Dosis maxima de uso
1. Colorantes
Curcumina E-100 200 mg/kg
Lactoflavina (Riboflavina) E-101
Clorofilas E-140 B.P.F.
Complejos cupricos de clorofilas y clorofilinas | E-141
Caramelo E-150
Carotenoides E-150

a) Alfa, beta, gamma, caroteno

b) Bixina, norbixina, rocou annato

c¢) Capsantina, capsorubina

d) Licopenos

e) Beta-apo-8'-carotenal

f) Ester etilico del acido beta-apo-8-
carotenoico

Xantofilas E-161 B.P.F.
a) Flavoxantina
b) Luteina

c) Criptoxantina

d) Rubixantina

e) Violoxantina

f) Rodoxantina

g) Cantaxantina

10
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Tabla 2.1. Aditivos autorizados para la elaboracion de salsas de mesa (continuacion)

Aditivo Numero E | Dosis maxima de uso
2. Conservantes
1000 mg/kg, aislados o
Acido sérbico E-200 en conjunto, expresado
en el acido
correspondiente
Sorbato sédico E-201
Sorbato potasico E-202
Acido benzoico E-210
Benzoato sodico E-211
Benzoato potasico E-212
Para-hidroxibenzoato de etilo E-214
Derivado sodico del éster etilico del acido
: ; . E-215
parahidroxibenzdico
Para-hidroxibenzoato de propilo E-216
Derivado sodico del éster propilico del acido
. . ” E-217
para hidroxibenzéico
3. Antioxidantes y sinérgicos
Los autorizados para las grasas comestibles
que se utilizan como ingredientes y en las
mismas dosis, referidos al contenido graso del
producto
Etilendiamino tetracetato calcico disédico (EDTA H-3.246 75 mglkg

Ca Nay)

11




Consideraciones tedricas

Tabla 2.1. Aditivos autorizados para la elaboracion de salsas de mesa (continuacion)

Aditivo

Numero E

Dosis maxima de uso

4. Estabilizantes, emulgentes, espesantes
y gelificantes

Acido alginico E-400 B.P.F.
Alginato amdnico E-403

Alginato calcico E-404

Alginato de propilenglicol E-405

Agar-agar E-406
Carragenatos E-407

Goma de garrofin E-410

Goma guar E-412

Goma de tragacanto E-413

Goma arabiga E-414

Goma xantana E-415

Pectina (no amidada) E-440 a)

Celulosa microcristalina E-460 i)
Metilcelulosa E-461
Hidroxipropil metil celulosa E-464
Carboxi-metil celulosa (sal sédica del éter E-466
carboximetilico de la celulosa)

gé%?nrg) célcico (como coadyuvante de la H-10056 | BPF.
Mono y diglicéridos de acidos grasos no

polimerizados de cadena IineaI: saturados e E 471 1 g por 1.00 g, aislados
insaturados, presentes en aceites y grasas 0 en conjunto
comestibles

Sucroésteres E-473
Sucroglicéridos E-474
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Tabla 2.1. Aditivos autorizados para la elaboracion de salsas de mesa (continuacion)

Aditivo Numero E | Dosis maxima de uso

5. Potenciadores del sabor

Acido glutamico H-5.801 | 2 9/kg, aislados o en

conjunto
Glutamato potasico H-5.804
Glutamato sodico H-5.805
Acido guanilico H-5.810 ignﬂ%’tﬁg’ aislados o en
Guanilato sédico H-5.812
Guanilato potasico H-5.813
Acido inosinico H-5.814 ggnﬁiﬁg aislados o en
Inosinato sddico H-5.816
Inosinato potasico H-5.817
6. Reguladores del pH
Acetato potasico E-261 B.P.F.
Acido lactico E-270
Lactato sodico E-325
Lactato potasico E-326
Lactato calcico E-327
Acido citrico E-330
Citrato sédico E-331
Citrato potasico E-332
Citrato célcico E-333
Acido tartarico E-334
Tartrato sédico E-335
Tartrato potasico E-336
Tartrato calcico H-8.162
Bicarbonato sédico H-8.186 gi';;gg; goenmz:no,njunto
Bicarbonato potasico H-11.185

Fisicamente, la mayonesa consiste en una fase interna, discontinua, de gotas de
aceite que se encuentran dispersas en una fase acuosa externa, continua, de vinagre,
yema de huevo y otros ingredientes (emulsion O/W). El vinagre, el azlcar, la sal y las

especias determinan el sabor del producto (10). La yema de huevo contribuye también
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al sabor, pero su principal funcion es la de agente emulsionante, debido a los

fosfolipidos, como la lecitina, que contiene.

Las lecitinas, aunque estructuralmente similares a los acidos grasos, contienen acido
fosforico, y lo mas importante es que poseen un extremo polar y otro no polar. El
extremo polar de ésta y otras moléculas similares es hidréfilo y se disuelve facilmente
en agua. El extremo no polar es hidréfobo, por lo que se disuelve facilmente en grasa
o aceite (11). Las lecitinas poseen, por tanto, naturaleza anfifila y actian como

tensioactivos.

2.2.1. Mayonesa light

Los alimentos light o ligeros aparecen en el mercado en la década de los 80, del
pasado siglo. El primer edulcorante utilizado como sustituto del azucar fue la sacarina,
ya que estos alimentos estaban dirigidos principalmente a las personas diabéticas o a
aquellas que querian disminuir su peso y volumen corporal. Su introduccion en el
mercado perseguia satisfacer a las personas, cada vez mas numerosas, que
deseaban controlar su peso y cuidar su alimentacion, sin por ello renunciar al disfrute
de ciertos placeres gastronémicos. Los primeros alimentos light fueron las bebidas

gaseosas, como la Coca-Cola Diet (12).

A partir de ese momento, los productos ligeros comenzaron a tener un desarrollo y
crecimiento en el mercado realmente impresionantes. Como consecuencia, se
empezaron a desarrollar y a utilizar diversas sustancias y aditivos, los cuales aportan a
los alimentos diferentes texturas, sabores y colores. Asimismo, se empez6 a dar una
gran importancia al etiquetado nutricional, como respuesta a la demanda de los
consumidores que requerian informacién clara y precisa sobre los productos que

consumian.

La reglamentacién actual en Espafia establece que para poder etiquetar un producto
como light, éste debe tener como minimo un contenido calérico un 30% inferior al del
mismo producto en su versidn estandar. La reduccién energética se consigue
disminuyendo o sustituyendo la cantidad de azicares y/o grasas por componentes

menos caléricos (13).
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2.3. Fundamentos de reologia

Se denomina reologia, palabra introducida por Eugene C. Bingham en 1929, a la
ciencia que se dedica al estudio de la deformacion y el flujo de la materia, es decir, a la

relacion entre el esfuerzo y la deformacién en los materiales capaces de fluir (14).

La aplicacion de fuerzas externas de intensidad suficiente puede provocar una
deformacién de la materia, realizandose un trabajo que se acumula como energia
interna de deformacion. Cuando estas transformaciones son reversibles y las fuerzas
externas dejan de actuar, el sistema recupera instantaneamente la forma vy
dimensiones originales, mientras que la energia acumulada retorna en forma de
trabajo. Se habla entonces de comportamiento elastico. En otras ocasiones, la materia
también se deforma bajo la accién de las fuerzas aplicadas, pero el trabajo realizado
se disipa completamente en forma de calor. Por ello, cuando la accion de dichas
fuerzas cesa, el estado de deformacion permanece. Se habla entonces de un

comportamiento viscoso (15).

El estudio de la reologia se incluye dentro de la rama de la fisica denominada
mecanica de los medios continuos, que a su vez se subdivide en mecanica de sélidos
(rigidos o deformables) y mecanica de fluidos (liquidos y gases). La componente
elastica es la dominante en los sélidos, por tanto, sus propiedades pueden describirse
mediante la ley de Hooke: el esfuerzo aplicado es proporcional a la deformacion

resultante (¢), pero es independiente de la velocidad de deformacion ():

5=Ge (2.2)

Donde o es el esfuerzo de deformacién por unidad de superficie (F/A), € es la

deformacion sufrida por el esfuerzo aplicado y G es el médulo de Young (16).

La componente viscosa es la dominante en los fluidos y, por tanto, sus propiedades
se pueden describir mediante la ley de Newton: el esfuerzo aplicado es proporcional a
la velocidad de deformacion (y), pero es independiente del alargamiento o del

gradiente de velocidades aplicado (16):

o=ny (2.3)
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n es la viscosidad dinamica, que se puede considerar como una medida del
rozamiento interno del fluido, y tiene dimensiones de ML™'t". Las unidades en las que

habitualmente se expresa son Pa‘'s y centipoise (cP) que es igual a 1 mPa's (10
Pa-s).

2.3.1. Clasificacion de los fluidos

Existen tres tipos de fluidos, newtonianos, no newtonianos y viscoelasticos. En la

Figura 2.3, se muestra un esquema de la clasificacién reoldgica de los fluidos (16).

Fluidos

Newtonianos Mo Mewtonianos

Independientes
deltiempo

Dependiantes dal
tiempo

Viscoealasticos

Pseudoplasticos Dilatantes Plasticos Reopecticos Tixotropicos

Figura 2.3. Clasificacion de los fluidos segun su comportamiento reolégico

» Fluidos newtonianos. Son aquellos en los que la viscosidad se mantiene
constante para cualquier valor de la velocidad de deformacién, dependiendo

unicamente de la presién y temperatura para una sustancia dada.

»  Fluidos no newtonianos. Son todos aquellos que siguen la ley de Newton de la
viscosidad. La viscosidad que presentan en unas condiciones determinadas se
denomina viscosidad aparente. La viscosidad aparente de un fluido no
newtoniano depende, ademas de su composicién, presién y temperatura, del

esfuerzo cortante al que se le somete, y/o al que ha sido sometido en el pasado.

16



Consideraciones tedricas

Como se muestra en la Figura 2.3 los fluidos no newtonianos pueden clasificarse

en tres grandes grupos (15):

Independientes del tiempo. Pueden ser pseudoplasticos, si la viscosidad

aparente disminuye al aumentar el esfuerzo cortante; dilatantes, si la
viscosidad aparente aumenta al aumentar dicho esfuerzo; o plasticos, si no
fluyen hasta que se les aplica un esfuerzo cortante minimo denominado limite
de fluencia o esfuerzo umbral.

Tanto el comportamiento de los fluidos pseudoplasticos, como dilatantes,

puede describirse mediante la Ley de la Potencia:

c=Ky" (2.4)
La Ley de la Potencia es un caso particular de la ecuacion general de
Herschel-Bulkley:

G =0, +Ky" (2.5)
Donde c es el valor del esfuerzo aplicado, y la velocidad de deformacion
medida, oy el esfuerzo umbral, K el llamado indice de consistencia del fluido y

n el indice de comportamiento al flujo.

Dependientes del tiempo. Se denominan tixotropicos aquellos fluidos cuya

viscosidad aparente disminuye con el tiempo que ha sido aplicado el esfuerzo
cortante, en condiciones de temperatura y esfuerzo cortante constantes. En
los fluidos reopécticos dicha viscosidad aumenta con el tiempo de aplicacion
del esfuerzo.

Viscoelasticos. Son fluidos que, ademas de tener un comportamiento viscoso,
presentan cierto grado de elasticidad. Su comportamiento resulta realmente
complejo, ya que bajo la accion de fuerzas tangenciales parte del trabajo se
disipa en forma de calor (componente viscosa) y parte se almacena en forma

de energia interna (componente elastica).
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2.3.2. Analisis del comportamiento viscoelastico mediante ensayos
oscilatorios o dinamicos

Para ilustrar las deformaciones de un sélido elastico y de un fluido newtoniano ideal es
conveniente usar un elemento elastico ideal que obedece la ley de Hooke, con un
modulo de elasticidad G, y un émbolo o amortiguador hidraulico sencillo con un liquido
de viscosidad n. Sin embargo, como un fluido viscoelastico presenta tanto
caracteristicas viscosas, como elasticas, se precisa la combinacion de los dos
modelos anteriores, para ilustrar las deformaciones resultantes de la aplicacién de

esfuerzos a un fluido viscoso.

.

Figura 2.4. Modelo de muelle (a) y de amortiguador hidraulico (b)

Los ensayos oscilatorios permiten caracterizar los fluidos viscoelasticos, mediante la
aplicacién de un esfuerzo sobre la muestra de manera oscilatoria. Estos ensayos
aportan informacién relacionada con la viscosidad y la elasticidad en funcién de la

frecuencia aplicada (17).
En el modelo del muelle, si la velocidad angular es o y ¢, es la deformacion maxima
ejercida sobre el muelle, la deformacién en funcién del tiempo vendra dada por la

siguiente ecuacion:

€=¢g5en (ot) (2.6)
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Por lo tanto, sustituyendo en la ecuacién (2.2), se llega a:
c=Gg,sen(ot) (2.7)

Para el modelo del muelle, la deformacién y el esfuerzo se encuentran en fase, de

manera que, cuando el esfuerzo esta en su maximo, también lo esta la deformacion.

En el caso del amortiguador hidraulico, se debe primero derivar la ecuacion (2.6), en

funcién del tiempo.

% = 0g, Cos(mt)zy (2.8)

Luego, se sustituye este parametro en la ecuacion de la Ley de Newton (2.3),

obteniéndose:
G =1 g, CoS (1) (2.9)

Para el modelo del amortiguador hidraulico, la respuesta del esfuerzo esta desfasada
90° respecto a la deformacién. Esto se puede expresar en funcion de un angulo de

desfase, (6), de modo que la ecuacion 2.9 quedaria en la forma siguiente:
G=N még sen (ot +9d) (2.10)

Si una sustancia es puramente elastica, 6 tendra el valor de 0° y si es puramente
viscosa, tendra el valor de 90°. Cuando el angulo de desfase se encuentre entre 0° y

90°, la respuesta sera viscoelastica (17).

En los ensayos oscilatorios, para obtener resultados absolutos es necesario trabajar
en la regién viscoelastica lineal, donde el modulo complejo G* es constante. Este

modulo representa la resistencia de una sustancia frente a la deformacion aplicada.

=Ze (2.11)
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El médulo complejo G*, como todos los numeros complejos, consta de un componente
real G', que esta en fase, y un componente imaginario G", que se encuentra desfasado
90°, como se muestra en la Figura 2.5. El médulo de almacenamiento G' mide el
componente elastico, es decir la energia almacenada en el material y recuperada
durante la deformacién. G" se conoce como el mdédulo de perdida y es una medida de

la energia disipada como calor por la friccion viscosa (18).

Sif

[ =
S

Componente viscoso desfasado
n

1 1
3 4 5
Componente elastico en fase

Figura 2.5. Vector que representa el modulo complejo G*, con sus
componentes G'y G"

El vector que representa el médulo complejo G* es el siguiente:
G*=G'+iG" (2.12)

La tangente de pérdida, tan(8), es un parametro muy util debido a que mide la relacion
entre la energia disipada como calor y la energia almacenada elasticamente durante la

deformacion.

tan(d) = CC;;_ (2.13)

De manera que se pueden expresar los médulos G’ y G" de la siguiente manera:

G'=G *cos(5) (2.14)

G" =[G *sen(d) (2.15)
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Donde |G*| representa la longitud o magnitud del vector G*, y 8, como ya se menciono,
es un angulo que va de 0° a 90°, desde un material puramente viscoso a uno

puramente elastico.

2.4, Fundamentos de texturometria

El concepto caracter organoléptico de un alimento incluye el conjunto de propiedades
fisicas y quimicas del mismo que pueden ser percibidas por los sentidos. En funcién

del érgano u organos receptores, pueden distinguirse textura, aroma, color y sabor (1).

La textura percibida sensorialmente se puede definir como "el atributo de una
sustancia resultante de la combinacion de las propiedades fisicas y percibida por los

sentidos del tacto, la vista y el oido" (1).

La textura es un atributo multivariable y para poder entenderla es importante definir las
propiedades texturales, asi como sus magnitudes, lo que no resulta una tarea facil. Por
tanto, se necesitaria una nomenclatura internacional estandar para asegurar que todas
las investigaciones llevadas a cabo en diferentes paises se refieran a las mismas
propiedades. Sin embargo, esto no es sencillo, ya que se debe tener en cuenta la

traduccion a distintos idiomas (19).

Una de las clasificaciones de las propiedades de la textura mas aceptada es la
desarrollada por Szczesniak, que define distintos parametros mecanicos como

propiedades texturales, los cuales se indican en la Tabla 2.2 (20).

Otra forma de clasificar las propiedades texturales, propuestas por Szczesniak, es la
mostrada en la Tabla 2.3, donde se indican ademas las palabras comunes para

describir texturas (1).

A pesar del conocimiento, tradicionalmente y aun hoy en dia, la evaluacion de la
textura se lleva a cabo mayoritariamente mediante paneles de cata. No obstante, los
meétodos sensoriales estan sujetos a una amplia variabilidad, aunque este aspecto
puede reducirse mediante la evaluacién con paneles de cata entrenados. En cualquier

caso, a veces resulta preferible el uso de métodos instrumentales, ya que facilitan la
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realizaciéon de las evaluaciones bajo condiciones mas estrictamente definidas y

controladas (19).

Tabla 2.2. Definiciones de los parametros mecanicos de la textura
Propiedades Definicion
Primarias Fisica Sensorial
Fuerza requerida para comprimir
Fuerza necesaria para una sustancia entre los molares
Dureza alcanzar una deformacién (en caso de solidos) o entre la
dada. lengua y el paladar (en caso de
semisolidos).
Extension a la que un
) Grado en que puede ser
o material puede ser L .
Cohesividad comprimida una sustancia entre
deformado antes de que :
los dientes antes de romper.
rompa.
. . Velocidad de flujo por unidad | Fuerza requerida para llevar un
Viscosidad P
de fuerza. liquido de la cuchara a la lengua.
Velocidad a la que un
material deformado vuelve a | Grado en que un producto vuelve
Elasticidad su condicion inicial después | a su forma original después de
de cesar la fuerza que causa | ser comprimido entre los dientes.
la deformacién.
Trabajo necesario para , .
Fuerza requerida para retirar el
superar las fuerzas : .
X - alimento que se adhiere a la
. atractivas entre la superficie
Adhesividad . . boca (generalmente el paladar)
del alimento y otra superficie
. durante el proceso normal de
con la que el alimento entra L
masticacion.
en contacto.
Secundarias

Fracturabilidad

Fuerza necesaria para
fracturar un alimento con
alta dureza y bajo grado de
cohesividad.

Fuerza con la que un alimento se
desmigaja, agrieta o se hace
pedazos.

Masticabilidad

Energia requerida para
masticar un alimento solido
hasta el estado adecuado
para ser deglutido. Se mide
en alimentos con dureza,
cohesividad y elasticidad.

Periodo de tiempo requerido para
masticar la muestra, a una
velocidad constante de fuerza
aplicada, para reducirla a una
consistencia adecuada para la
deglucion.

Gomosidad

Energia requerida para
desintegrar un alimento
semisolido a un estado apto
para su deglucién. Se mide
en alimentos con baja
dureza y alta cohesividad.

Espesura que persiste durante la
masticacion. Energia necesaria
para desintegrar un semisélido a
una consistencia adecuada para
la deglucién.
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Tabla 2.3. Clasificacion de las propiedades texturales de los alimentos

Términos comunes

Caracteristicas Propiedades )
relacionados
Dureza Blando, firme, duro
Fracturabilidad Desmenuzable,. crujiente,
quebradizo
Cohesividad Masticabilidad | Tierno, masticable, correoso
Mecanicas Gomosidad Qrupente, quebradizo,
harinoso, pastoso, gomoso
Viscosidad Fino, viscoso
Elasticidad Plastico, elastico
Adhesividad Pegajoso
. Tamano y forma de particula Arenoso, granular
Geométricas
Forma y orientacion de particula Fibroso, cristalino
Humedad Seco, humedo, acuoso
Otras

Contenido graso

Oleoso, untuoso
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Materiales y métodos

3.1. Materiales

En este proyecto, se utilizaron mayonesas comerciales de la marca Ybarra, adquiridas
en un establecimiento comercial. A continuacion, en la Tabla 3.1, se describe la

composicion de las mismas.

Tabla 3.1. Composicién de las mayonesas analizadas

Nombre Comercial Composicion Imagen del producto

Aceite vegetal (70%), agua, huevo y yema

Ybarra. La . . .

de huevo, vinagre de vino, azucar, sal, zumo
Mayonesa de Toda . . I
la Vida de limén, especias, estabilizante: goma

xantana. Puede contener mostaza.

Aceite vegetal (30%), agua, huevo y yema
de huevo, vinagre de vino, azlcar, almidon
de maiz modificado, sal, zumo de limén,
especias, estabilizantes: goma de garrofin y
pectinas, conservador: sorbato potasico,
colorante: betacaroteno, antioxidantes:
EDTA (E-385).

Ybarra Mayonesa
Ligera

Ybarra Mayonesa Aceite de oliva (78%), agua, yema de huevo,
100% Aceite de vinagre de vino, azlcar, sal, zumo de limén y
Oliva especias.

Aceite de oliva (23%), agua, yema de huevo,
vinagre de vino, azlcar, almidon de maiz
modificado, sal, zumo de limon, especias,
estabilizantes: goma de garrofin y pectinas,
conservador: sorbato potasico, colorante:
betacaroteno. Puede contener mostaza y

Ybarra Mayonesa
Ligeroliva

proteinas lacteas. ~—
Aceite vegetal (26%), aceite de oliva virgen T
extra (4%), agua, huevoy yema de huevo, o
vinagre de vino, almidén de maiz modificado Y
Ybarra Mayonesa d ’ ’ vg als.

sal, zumo de limén, especias, estabilizantes:
goma de garrofin y pectinas, conservador:
sorbato potasico, colorante: betacaroteno.
Puede contener mostaza y proteinas lacteas.

Ligera Sin Azlcares
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Para una sencilla identificacion, las muestras se catalogaron utilizando las iniciales del
producto, seguidas de la temperatura del ensayo (temperatura ambiente = 20C,

refrigeracion = 4C) y finalizando con el numero de la repeticion realizada.

e Ybarra la mayonesa de toda la vida: YN

e Ybarra mayonesa ligera: YNL

e Ybarra mayonesa 100% aceite de oliva: YO
e Ybarra ligeroliva: YOL

e Ybarra mayonesa ligera sin azucar: YSA

3.2. Métodos de analisis

3.2.1. Determinacion de la distribucion de tamanos de qgota o
particula

Tanto la apariencia, como el sabor, de las emulsiones alimentarias depende del
tamano medio de las particulas o gotas de las fase interna. Por lo tanto para la
caracterizacion de las mayonesas es necesario conocer la distribucion de tamafio de

los glébulos grasos de la emulsion.

El equipo empleado para realizar este analisis es el Malvern Mastersizer 2000, con el
accesorio Hydro 2000SM (Malvern Instruments Ltd, UK), mostrado en la Figura 3.1,

cuyo funcionamiento se describe brevemente a continuacion.

Figura 3.1. Malvern Mastersizer 2000
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El Malvern Mastersizer 2000 usa la técnica de la difraccion laser para medir el tamafio
de las gotas o particulas. Durante la medicion de la difraccion laser, las gotas o
particulas atraviesan un haz de laser enfocado, generando una dispersién de la luz en
un angulo que es inversamente proporcional al tamafio de las particulas. La intensidad
de la luz dispersada se mide mediante una serie de detectores fotosensibles. La
Figura 3.2 muestra un esquema de los principales elementos del equipo. La intensidad
de la luz dispersada se relaciona con el tamano y la forma de las particulas,

concretamente con el area de la seccidn transversal de las mismas.

Fuente de
luz azul Plano
detector
Detectores de

Fuente de gran angulo

emision de

laser rojo I'III r"" "

ol
- -

Detectores de

Detectores de gran angulo

retrodispersion

Figura 3.2. Esquema del funcionamiento del Malvern Mastersizer 2000

El equipo consta de una fuente de luz azul LED de 0.3mW maximo y de una fuente de
radiacion formada por un tubo laser de He-Ne de 4mW de potencia maxima. Permite
medir particulas con tamafos comprendidos entre 0.02 y 2000um, utilizando la teoria

de difusion de Mie.

La teoria Mie es una solucion completamente analitica de las ecuaciones de Maxwell
para la dispersion de la radiacién electromagnética por particulas esféricas. Permite el

calculo de la distribucion de tamafos de particulas asumiendo las siguientes hipotesis:
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e Las particulas son esféricas y homogéneas épticamente.

e La suspension esta diluida, para asegurar que la medicion de la luz dispersada
se produce antes de que ésta sea re-dispersada por otras particulas.

e Se conocen las propiedades Opticas (indice de refraccion), tanto de las

particulas, como del medio que las rodea.

La teoria Mie permite, entonces, determinar la distribucion de tamafo de todas las

particulas de la dispersion.

Se debe tener en cuenta que el equipo asume que todas las particulas son esféricas,
aunque en realidad son objetos tridimensionales con tres parametros caracteristicos,
longitud, anchura vy altura. Por lo tanto, el tamafo medio de las particulas se expresa
como el diametro de la esfera con analoga respuesta a la de la particula que se esta

midiendo.

Existen distintos parametros para estimar el tamafno de la particula en base al

diametro de la esfera, pero los mas habituales son los siguientes:

o Diametro medio en volumen (D,3), que corresponde al diametro de la esfera

con el mismo volumen que la particula analizada.

e Diametro medio en superficie (D3 ,), que consiste en el didmetro de la esfera de

area superficial equivalente al de la particula analizada.

Estos parametros se calculan por medio de las siguientes ecuaciones:

D*
ZniDi3
D3’2 :W (32)

Donde D; es el didametro de particula o gota y n; es el numero de particulas o gotas de

diametro D;.

Para llevar a cabo el analisis de las muestras de mayonesa fue necesario diluirlas

previamente. Para ello, se disolvieron 0.04 g de mayonesa en 150 mL de disolucion de
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dodecilsulfato sédico (SDS) al 0.1% en peso, con ayuda de un agitador magnético
durante 10 minutos. Se realizaron mediciones de las disoluciones a temperatura
ambiente y a baja temperatura, después de mantener las disoluciones refrigeradas a
4°C, durante 24 h.

3.2.2. Determinacion de la estabilidad

Una emulsion es, por definicion, un sistema termodinamicamente inestable y mas
tarde o0 mas temprano se separa en dos fases. La tendencia a la reorganizacion hacia
su estado inicial conlleva cambios locales de tamafio o concentracion de las particulas
0 gotas. Por lo tanto, los analisis de estabilidad se fundamentan en la medicién de

estos cambios.

Para la determinacion de la estabilidad de las mayonesas, se emplea el Turbiscan Lab
Expert (Formulaction, Francia), que esta acoplado a una estacion de envejecimiento
AGS. EIl cabezal de medicidén del equipo consiste en una fuente de radiacion, que
emite en la regién del infrarrojo cercado a una longitud de onda de 880 nm, y dos
detectores sincrénicos. Un detector de transmisiéon, que recibe el haz de luz
transmitida a través del producto, y un detector de retrodispersién, que mide la luz
retrodispersada por el producto. El cabezal de lectura adquiere datos de transmision y
de retrodispersion, ya sea en una posicidon especificamente elegida en la celda que
contiene la muestra, o cada 40 um en un barrido de toda la altura de la celda de

cristal.

Detector de
Transmision

Fuente de

Radiacion
Detector de

Retrodispersion

Figura 3.3. Esquema del cabezal de lectura del Turbiscan Lab Expert
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Para el estudio de la estabilidad de la mayonesa, el equipo realiza mediciones de la
muestra a intervalos definidos de tiempo, en toda la altura de la celda de cristal que
contiene la muestra, registrando valores de transmision y retrodispersién, que se

almacenan en el software y se muestran de forma grafica.

Las graficas que muestra el equipo pueden ser de tres formas basicas, segun el
fendmeno generador de la inestabilidad, como se indica de manera esquematica en la
Figura 3.4.

ESTABLE

5 El tamafo y la concentracién de
las particulas no varian con el
tiempo. No se detectan variacio-
> nes ni en transmitancia ni en
retrodispersion

STABILITY

MIGRACION DE PARTICULAS

| e Como consecuencia de los
procesos de sedimentacion y
A +> flotacion de las particulas, se
observan picos locales en la
grafica, que indican grandes
variaciones de la transmitancia o
de la retrodispersion en la parte
- - e superior o inferior de la celda.

CREAMING

SEDIMENTATION

VARIACION DEL TAMANO DE PARTICULA

f—— Debido a fendmenos de coales-
3 cencia o floculacién, se produce
una variacion en el tamafio de
; -+ las particulas con el tiempo. Se
= observan variaciones de trans-
. A mitancia y retrodispersion en to-
i da la altura de la celda.

Figura 3.4.Tipos de graficas de analisis de estabilidad del equipo Turbiscan Lab Expert
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Para medir la estabilidad, se llenaron las celdas con la mayonesa en su estado
original, hasta alcanzar un tope determinado. Se realizaron ensayos a la minima
temperatura a la que opera el equipo (30°C) y a la temperatura de refrigeracion,
sacando la muestra del frigorifico y colocandola en el equipo justo cuando se iba a

realizar la medicion.
Adicionalmente, se programaron ensayos de desestabilizacién, sometiendo la

mayonesa contenida en la celda a calentamiento a alta temperatura y a enfriamiento a

temperatura de congelacion, antes de realizar el analisis de estabilidad.

3.2.3. Determinacion de las caracteristicas reologicas

El comportamiento reolégico de las emulsiones esta altamente relacionado con la
estructura interna de estos sistemas. Por lo tanto, este comportamiento resulta una
herramienta importante en la caracterizacién y comparacion de las mayonesas objeto

de estudio.

Para la determinacion de las propiedades reolégicas de las mayonesas, se utilizd un
reometro RS50 RheoStress (Haake, Alemania), el cual esta integrado por distintos
componentes como se muestra en la Figura 3.5. Los principales elementos que lo

integran son:

e Toma de aire comprimido, para evitar rozamientos entre las partes méviles que
podrian transmitirse al fluido objeto de estudio.

o Soporte del elemento sensor de medida.

e Placa base sobre la que se distribuye la muestra.

e Criostato digital de circulaciéon, modelo F3-K (Haake, Alemania), que permite
mantener la temperatura de operacién en el valor deseado.

e Controlador

e Ordenador e impresora.
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Figura 3.5. Esquema del reometro HAAKE RS50

Para realizar las determinaciones, se utilizd, como se observa en la Figura 3.6, el
sensor de placas serradas de 35 mm de diametro (PP35), el cual permite minimizar las
deformaciones en la muestra modificando la altura del espacio entre placa y placa. La
manipulacién de este espacio hace que esta geometria sea adecuada para sustancias

con particulas en suspension y para sustancias que posean una zona lineal limitada.

Figura 3.6. Sensor de placas serradas (PP35)

En este equipo se pueden realizar ensayos de tres modos diferentes, dependiendo de

la sustancia estudiada y de la informacién que se pretenda obtener.
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e Controlando el esfuerzo de cizalla, “Controled Stress”, (Modo CS).
e Controlando la velocidad de cizalla, “Controled Rate”, (Modo CR).

e Aplicando funciones sinusoidales (Modo Oscilatorio).

Las condiciones comunes a todos los ensayos fueron las siguientes:

e Tiempo de reposo de la muestra en el redmetro previo al ensayo: 15 minutos.

e Ranura entre los platos: 1 mm.

e Ensayos a temperatura constante: 20 °C y 4 °C.

e Se realizaron los ensayos como minimo por triplicado, para cada mayonesa y

para cada temperatura.

» Limite de fluidez
Se realiz6é una curva de flujo en modo CS, con un barrido de esfuerzo de 0 a

400 Pa en 300 s, tomando 200 datos equiespaciados.
» Barrido de frecuencia

Se realizd una rampa inversa de frecuencia de 10 a 0.1Hz y a 10 Pa de

esfuerzo (Modo CS), midiendo los médulos G’y G”.

3.2.4. Determinacion de propiedades texturales

La textura es un parametro fundamental en la percepcion organoléptica de un alimento
directamente relacionado con su estructura. De un modo general se puede definir
como un conjunto de atributos que se aprecian por los sentidos de la vista, el tacto y el
oido, y que hacen referencia a la impresién percibida de sus caracteristicas fisicas,

como resultado de una deformacién sufrida por el alimento.

El analizador de textura utilizado en este trabajo es el TA.XTplus (Texture
Technologies, USA), el cual permite medir tres parametros: tiempo, fuerza y distancia.
A partir de dichos parametros, se pueden evaluar las distintas propiedades texturales

mediante el software integrado Texture Exponent.

El equipo, como se muestra en la Figura 3.7, esta integrado por un brazo y una base.

El brazo incorpora la célula de carga y se mueve hacia abajo y hacia arriba para
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deformar la muestra, segun el ensayo aplicado, retornando después a la posicion

inicial indicada.

Figura 3.7. Analizador TA.XTplus

El equipo puede utilizarse con distintas células de carga (1, 5, 30, 50 kg), segun la
fuerza y la sensibilidad que se necesite para el ensayo. En nuestro caso, se utilizo
Uunicamente la célula de 5 kg, que resulta suficiente para la fuerza que se precisa
aplicar a las muestras de mayonesa. Al equipo, ademas, se le puede acoplar una
amplia gama de sondas, para llevar a cabo distintos tipos de ensayos, como ensayos

de cizalla, fractura, tension, extraccion, entre otros.

Para el estudio de las mayonesas, se utilizo el set de untabilidad, mostrado en la
Figura 3.8, el cual esta formado por un cono macho y cinco conos hembra, con
angulos de 90°, que se ajustan perfectamente. El material con el que estan fabricados

los conos es polimetilmetacrilato, también denominado Perspex.
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Figura 3.8. Set de ensayo de untabilidad

El ensayo de untabilidad utilizado ya viene configurado en el archivo del software, para
productos como mayonesa y mantequilla, y permite determinar los parametros
relacionados con la untabilidad, que incluyen la dureza, la pegajosidad, el trabajo de

cizalla y el trabajo de adhesion o adhesividad.

La dureza se define como la maxima fuerza en un producto, que muestra una

resistencia sustancial a la deformacion.

La pegajosidad se define como la maxima fuerza necesaria para superar las fuerzas
atractivas entre la superficie del alimento y la superficie de la sonda con la que el

alimento entra en contacto.

El trabajo de cizalla es la fuerza requerida para cizallar un producto (trabajo necesario

para untar el producto).

El trabajo de adhesion es la fuerza total implicada en la retirada de la sonda de la

muestra.

Antes de llevar a cabo este ensayo, se debe calibrar la fuerza y la altura del equipo, y
ajustar la sonda, fijando un cono hembra vacio a la plataforma que esta en la base del
instrumento y bajando la sonda con el cono macho para comprobar que queden

ajustados perfectamente. Los conos hembra deben llenarse con las muestras,
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presionando para eliminar las burbujas de aire del interior y nivelando la superficie con
un cuchillo plano. Las muestras se conservan 5 horas en reposo refrigeradas o a

temperatura ambiente, segun corresponda.

Para realizar los ensayos, se tomé una altura del 30 mm como punto de partida del

descenso y se configurd el equipo con los parametros mostrados en la Tabla 3.1.

Tabla 3.2. Parametros del ensayo de untabilidad.

Parametro Valor
Velocidad de ensayo 3mm/s
Velocidad post-ensayo 10 mm/s
Distancia de penetracion 23 mm
Tipo de activacion Botdn
Adquisicion de datos 200 pps

Una vez calibrado el equipo y establecidos los parametros adecuados para el ensayo,
se procede a realizar la prueba, como se muestra en la Figura 3.9, donde el cono
macho baja y se introduce en la muestra hasta la distancia especificada en las

condiciones. Una vez alcanzada ésta, la sonda se retira hasta la posicion de retorno.

Figura 3.9. Desarrollo del ensayo de untabilidad
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3.2.5. Microscopia Optica

Para obtener imagenes a nivel microscopico de las distintas mayonesas, se empleo el
microscopio 6ptico automatico Olympus BX61 (Japdn), mostrado en la Figura 3.10, el
cual dispone de una platina motorizada Prior, lentes opticas de 4x, 10x, 20x, 40x, y

100x, asi como filtros para la fluorescencia UV, azul y verde.

Figura 3.10. Microscdpio optico automatico Olympus BX61
Para el estudio especifico de las mayonesas se utilizaron amplificaciones 20x y 40x, y

no se empledé ningun filtro de luz. Se tomaron imagenes de las mayonesas a

temperatura de refrigeracién y a temperatura ambiente.

3.2.6. Diseno factorial de experimentos y analisis estadistico

Se realizé un diseno factorial de experimentos, basado en el método de Taguchi, para
el cual se utiliz6 una matriz ortogonal del tipo 2° (Lg), con tres factores y dos niveles
distintos para cada factor. Esta matriz se corresponde con un conjunto de 8

experimentos.

Los tres factores que se estudiaron fueron: tipo de aceite (A), contenido caldérico (C)y
temperatura (T) de la mayonesa. El objetivo era determinar la influencia de dichos
factores sobre los parametros estudiados. La Tabla 3.2 muestra los factores

seleccionados con sus correspondientes niveles.
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Tabla 3.3. Factores y valores correspondientes a los niveles estudiados

Factores
Niveles
Aceite (A) Contenido calérico (C) Temperatura (T)
1 Vegetal Normal Ambiente
2 Oliva Light Refrigeracion

Para establecer la relevancia de los factores seleccionados sobre los parametros

medidos, se utilizé el método del analisis de varianza (ANOVA) de un factor. ANOVA

es una herramienta estadistica que determina si varios niveles de un factor especifico

pueden tener diferentes efectos sobre los parametros que se observan o se miden.

Ademas, ANOVA permite establecer si las medias de las medidas realizadas difieren

significativamente unas de otras o si las diferencias observadas se deben al azar (21).

En resumen, la base del ANOVA consiste en la comparacion de dos tipos de variacion:

variacion entre los grupos, que refleja el efecto de los niveles de factores, y variacién

dentro de los grupos, que representa el error aleatorio del proceso de muestreo (21).
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Resultados experimentales y discusion

4.1.  Caracteristicas reoldgicas

Los resultados de reologia se presentan de forma que faciliten la comparacion de las
distintas mayonesas medidas y permitan determinar qué tipo de fluidos son las

mayonesas, asi como las variables que las caracterizan.

4.1.1. Curva de flujo

Las curvas de flujo obtenidas, tanto a 20°C como a 4°C (Figuras 4.1 y 4.2,
respectivamente), muestran que todas las mayonesas son fluidos no newtonianos de

comportamiento plastico, que siguen la ecuacion de Herschel-Bulkley.

En la Tabla 4.1 se resumen los parametros de la ecuacion de Herschel-Bulkley,
calculados a partir de las curvas de flujo obtenidas en el redbmetro, para los dos valores

de temperatura estudiados.

1 o
Curvas de Flujo a 20°C
450
400 -
350 A
300 -
e Y N
= 250
&, e YN L
& 200
YO
150
e Y O L
100 ——YSA
50
0 : : : .
0 500 1000 1500 2000
v(1/s)

Figura 4.1. Curvas de flujo de las mayonesas a 20°C
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Curvas de Flujo a 4°C

—YN
—YNL
YO
—YOL
—YSA
50
0 ;
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
v(1/s)
Figura 4.2. Curvas de flujo de las mayonesas a 4°C
Tabla 4.1. Parametros de la ecuacion de Herschel-Bulkley
20°C 4°C
Mayonesa
oy (Pa) K n oy (Pa) K n
YN 202.3+1.5 | 3.1%0.7 0.40+0.10 245.9+18.7 | 4.310.1 0.29+0.04
YNL 95.2+0.7 2.51+0.1 0.54+0.01 112.243.7 4.1+0.4 0.37+£0.04
YO 107.844.7 3.8+0.5 0.41+0.05 120.4+0.6 3.4+1.1 0.50+0.10
YOL 56.4+1.6 2.51+0.1 0.49+0.01 77.2+4.0 3.410.3 0.41+£0.03
YSA 87.0+8.9 2.4+0.1 0.50+0.01 103.3+1.8 3.2+0.1 0.43+0.01

Se observa que el indice de comportamiento al flujo (n) es inferior a uno en todos los
casos, por lo que se puede concluir que las mayonesas, una vez superado el umbral

de fluencia, se comportan como un fluido pseudoplastico.

En la Figura 4.3, se observa que, para la mayonesa Ybarra Normal, el umbral de
fluencia es menor a temperatura ambiente que a la temperatura de refrigeracion. Este
comportamiento, totalmente habitual para este tipo de fluidos, resulta similar para las

otras mayonesas, como se aprecia en las graficas incluidas el Apéndice I.
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Figura 4.3. Curvas de flujo de la mayonesa Ybarra Normal a dos temperaturas

4.1.2. Barrido de frecuencia

En la Figura 4.4 se presentan las curvas de barrido de frecuencia para la mayonesa
Ybarra Ligeroliva. En este ensayo se demuestra el comportamiento viscoelastico de
este fluido, al ser G’ mayor que G”, comportamiento que resulta analogo al de las otras
mayonesas. Asimismo, se observa una disminucién del valor de ambos maodulos, si la

mayonesa se encuentra a baja temperatura.

Barrido de Frecuencia YOL

1000 -

=

a

=

i)

S 100 -

E 1 o
5 —=—G'4°C
§ —-—G"4°C
E 10 - iy G' 20°C
-§ ' e G 20°C
=

0.1 1 10
Frecuencia(Hz)

Figura 4.4. Curvas de barrido de frecuencia de la mayonesa Ybarra Ligeroliva a dos
temperaturas
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En la Figura 4.5, donde se presentan las curvas de barrido de frecuencia para todas
las mayonesas a 4°C, se observa que existen diferencias entre los modulos de
deformacion de los distintos productos. Adicionalmente, el analisis de varianza indica
que el valor del modulo de almacenamiento G’ se ve afectado por el tipo de aceite y
por el contenido caldrico de la mayonesa (P<0.5), mientras que G” solo esta influido

por el contenido caldrico.

G'4°C G"4°C

10000 10000 -

g < 1000 |
5 5 :
%) ‘0
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g
a N =
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g 104 2 10
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—e=YOL ! ——Y0L
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1 —r 14 . o St
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Frecuencia {Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 4.5. Curvas de barrido de frecuencia de las mayonesas a 4°C

4.2. Caracteristicas de las emulsiones

Las mayonesas estudiadas, a pesar de ser todas emulsiones aceite en agua,
presentan diferencias entre ellas debido a la concentracion de aceite utilizado y al tipo
de estabilizante. Las caracteristicas que han sido objeto de estudio en este Proyecto

son las siguientes: estabilidad, tamafo de particula y microestructura.

4.2.1. Estabilidad

Los analisis de estabilidad de las mayonesas, realizados en el Turbiscan durante dos
semanas, tanto a temperatura ambiente, como de refrigeracion, indican sin lugar a

duda que todas las emulsiones son altamente estables, en las condiciones evaluadas.

43



Resultados experimentales y discusion

Las Figuras 4.6 y 4.7, muestran a modo de ejemplo dos perfiles de retrodispersion
proporcionados por el equipo de medida de estabilidad. Se constata que no se
producen cambios en toda la altura de la celda durante las dos semanas de duracion

del experimento.

(=]
YOL a 30°C Tiempo (d:h)
80 0:00
0| /" N\ 212
\ 3:19
60
—_ 4:19
B
= 50 6:00
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B 9:22
o
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o 13:22
20
L,, 16:02
10 \J i \‘ 17:02
0 18:02
0 25 50
Altura de celda (mm)

Figura 4.6. Curvas de retrodispersion de la mayonesa Ybarra Ligeroliva a 30°C
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Figura 4.7. Curvas de retrodispersion de la mayonesa Ybarra Normal Ligera a 4°C
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Al comprobar que las temperaturas estudiadas, 30°C y 4°C, no producian
desestabilizacién de las mayonesas, probablemente debido al uso de estabilizantes
para evitar la ruptura de la emulsion durante su almacenamiento y comercializacién, se
aplicaron condiciones de temperatura mas extremas al producto para estudiar su
respuesta.

Primeramente, se calentd la mayonesa hasta 80°C, durante dos horas, y se midio la
variacion de la retrodispersion (ABS). Los resultados obtenidos se presentan en la
Tabla 4.2. Asimismo, a modo de ejemplo, en la Figura 4.8 se muestran los perfiles de
retrodispersién para la mayonesa YNL, que es la que dio lugar a una desestabilizacion

mas acusada durante este calentamiento.

YNL a 80°C Tiempo (d:h)
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50 | | |
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Y 0:02

25
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Figura 4.8. Curvas de retrodispersion de la mayonesa Ybarra Normal Ligera a 80°C

Durante este experimento, se observa la coalescencia de las gotas de aceite y la

eventual separacion de las mismas hacia la parte superior de la celda.

Tung y Jones (1981) encontraron que, a medida que las mayonesas envejecian, la
distribucion de tamanos de gota variaba a un numero reducido de gotas de gran
tamano, lo que finalmente conducia a la separacion de las fases de la mayonesa (22).

Cuando la mayonesa se almacena a temperaturas elevadas, el aumento del
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movimiento browniano de las gotas, la disminucién de la viscosidad de la fase continua

y la mayor solubilidad de los tensioactivos contribuyen a la ruptura de la emulsion (4).

Las mayonesas se sometieron también a un proceso de congelacién a -20 °C durante
24 h, seguido de una descongelacion a temperatura ambiente, realizando a
continuacion medidas de retrodispersion. A modo ilustrativo, la Figura 4.9 muestra las
curvas de retrodispersion de la mayonesa YO, que fue la que presentdé una mayor
desestabilizacidon, con un ABS igual a 45 (Tabla 4.2) y llegando incluso a la ruptura

completa de la emulsién, como se puede observar en la Figura 4.10.

Tabla 4.2. Variacion de la retrodispersion de las mayonesas

ABS
Condicion
YN YNL YO YOL YSA
80°C 4.5 9 5.3 4.4 1.8
Congelacion / descongelacion 1.2 9 45 15 26

YO Congelaciéon / Descongelacidn Tiempo (d:h)
80 0:00
-0 o — 1:00
1:02
60 || 1:04
= |' 1:06
s 0L \ 1:08
Q T :
w
g 40 | 1:10
% S 1:12
5 %0 [~ 1:14
20 iu' 1:16
M\g‘ 1:18
10 ] g Y 1:20
°\] 2:00
0
0 25 50
Altura de celda (mm)

Figura 4.9. Curvas de retrodispersion de la mayonesa Ybarra Oliva después de un

ciclo congelacion / descongelacion
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Figura 4.10. Mayonesa Ybarra Oliva antes (a) y después (b) del ciclo
congelacion / descongelacion

Sobre los efectos de la congelacion / descongelacion de las mayonesas, Magnusson,
Rosén y Nilsson (2010) comprobaron que la inestabilidad estaba relacionada con el
alto contenido de acidos grasos monoinsaturados (acido oleico) en el aceite y con un
elevado porcentaje de triglicéridos cristalizados a -25°C. Ademas, la formacién de
grandes cristales contribuia a la desestabilizacion de la emulsion (23). Esto se
corresponde con los resultados obtenidos, ya que la mayonesa YO es la que mas
acido oleico contiene, como consecuencia del mayor porcentaje de aceite de oliva, de

todas las mayonesas estudiadas, que se encuentra presente.

4.2.2. Distribucion de tamanos de particula

En la Figura 4.11 se muestra una comparacion de la distribucion de tamafios de
particula para todas las mayonesas estudiadas, a una temperatura de 20°C. Se
observa que la distribucion resulta mas estrecha para las mayonesas con alto
contenido calérico, como la YN y la YO. Se puede afirmar que el tamafno de particula
es mas homogéneo en las mayonesas sin sustitucion parcial de grasa por otros

compuestos, como almidén de maiz modificado.
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Distribucion de Tamanos de Particula
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0.01 ; 1000

Tamano (um)

Figura 4.11. Distribucién de tamario de particula de las mayonesas a 20°C

Adicionalmente, en la Figura 4.11 se observa que la distribuciéon de tamarfios de
particula se ve afectada por la modificacion de los factores que han sido objeto de
estudio en este trabajo, tipo de aceite y contenido caldrico, lo que esta confirmado
ademas por el andlisis de la varianza realizado a la variable diametro medio en
superficie (Dsz). Los valores promedio obtenidos de D3, para las mayonesas

estudiadas se presentan en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Valores promedio del didmetro medio en superficie (D3 ;) de las mayonesas

Ds,
Mayonesa | Temperatura | Temperatura
Ambiente | Refrigeracién
YN 1.95+0.09 2.40+0.40
YNL 1.90+0.10 1.91+0.08
YO 1.93+0.06 1.5040.20
YOL 1.50£0.05 1.3840.06
YSA 3.90+0.40 3.60+0.90

Segun los resultados del ANOVA, el diametro medio en superficie no se ve afectado
por el cambio de temperatura en el intervalo estudiado, el cual no parece influir de

manera apreciable sobre las particulas.
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Se debe destacar, ademas, la dificultad de mantener la baja temperatura en el
Mastersizer, durante el analisis de las muestras refrigeradas. Estas, al entrar en
contacto con el fluido de transporte, se calentaban hasta alcanzar 14°C, en la mayoria

de los casos.

4.2.3. Microestructuras

Las microestructuras de las mayonesas, observadas con el microscopio optico, se

muestran en la Figura 4.12.

Figura 4.12. Microestructuras de las mayonesas observadas con el microscopio éptico

Se aprecia que las mayonesas con un porcentaje elevado de aceite presentan mayor
uniformidad en el tamafo de gota, es decir son monodispersas. Por el contrario, las
mayonesas ligeras y sin azucar presentan gotas de distinto tamano, es decir son
polidispersas, pudiendo apreciarse como las gotas pequenas ocupan los espacios

alrededor de las grandes.
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Worrasinchai et al. (2005) encontraron que las mayonesas con menor porcentaje de
aceite en la emulsién, presentaban una red de gotas agregadas con espacios vacios

de distintos tamafios, los cuales contenian la fase acuosa (24).

Ademas, Li et al. (2007) constataron que las mayonesas con una microestructura mas
compacta tenian un modulo de almacenamiento (G’) mayor, y que esta estructura de
gotas compacta era la responsable de la elevada resistencia a la deformacion que

presentaban las mayonesas (25).

Por otra parte, la observacion minuciosa de las fotografias de la Figura 4.12 permite
afirmar la concordancia existente con los datos del analisis de distribucion de tamafio
de particula. Asi, efectivamente se aprecia que las mayonesas YN y YO presentan una
distribucion de tamafios mas homogénea y que en la mayonesa sin azucar se

encuentran las particulas de mayor tamano.

4.3. Caracteristicas texturales

Las caracteristicas texturales permiten comparar las mayonesas estudiadas en base a

los multiples parametros que intervienen en la textura del producto.

En la Figura 4.13 se presentan las curvas resultantes de los ensayos de untabilidad
realizados a 4°C. Se observa que las graficas presentan dos zonas, la de la izquierda,
que corresponde a la zona de descenso de la sonda, y la de la derecha que

representan la zona de ascenso.
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Ensayo de Untabilidad
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Figura 4.13. Curvas del ensayo de untabilidad de las mayonesas

Los ensayos de untabilidad muestran que todas las mayonesas tienen respuestas
distintas, ya que unas presentan valores mayores que otras. Asi, la mayonesa YN
presenta los parametros texturales mas elevados, siendo las mayonesas YOL y YSA

las que los tienen mas bajos.

Los resultados del analisis de la varianza indican que el contenido caldrico afecta a
todos los parametros texturales estudiados, en cambio el tipo de aceite solo afecta a la
dureza y al trabajo de cizalla. Finalmente, la temperatura en el intervalo evaluado no

produce variacion relevante en los parametros texturales.

Los parametros que definen las caracteristicas texturales de las mayonesas, se

muestran en la Tabla 4.4, para las dos temperaturas seleccionadas.

51



Resultados experimentales y discusion

Tabla 4.4. Parametros texturales de las mayonesas

Mayonesa Parametro Temperatura
4°C 20°C
Dureza (g) 82.2+6.6 66.3+2.5
o Trabajo de cizalla (g's) 89.2+6.6 706 £2.5
Pegajosidad (g) 324+1.5 291+1.6
Trabajo de adhesion (g-s) | 16.0 £ 1.1 14.8 £ 0.6
Dureza (g) 50.0£1.5 35.6+0.6
YNL Trabajo de cizalla (g-s) 483+ 2.7 345107
Pegajosidad (g) 20.7+1.0 16.5+0.3
Trabajo de adhesiéon (g's) | 12.1 £0.6 10.1£0.5
Dureza (g) 51.1+£1.3 38.3+21
s Trabajo de cizalla (g-s) 529120 395126
Pegajosidad (g) 31.3£1.0 244 +1.1
Trabajo de adhesién (g-s) | 16.1 £ 0.4 13.2+0.5
Dureza (g) 37.8+1.4 241+£0.8
voL Trabajo de cizalla (g-s) 349125 21.1+1.0
Pegajosidad (g) 13.5+£0.7 9.9+0.3
Trabajo de adhesién (g-s) 8.6+0.6 6.6+0.3
Dureza (g) 37411 21.1+£0.7
. Trabajo de cizalla (g's) 36.1+1.1 19.3+0.8
Pegajosidad (g) 15.2+0.5 10.8+0.5
Trabajo de adhesion (g-s) 93+04 7.1+£0.3

Liu et al. determinaron que la dureza de la mayonesa esta directamente relacionada
con su viscosidad. En la mayonesa, la superficie de contacto entre las gotas de aceite
conduce a una importante fuerza de friccién, que se opone al libre flujo de la emulsion
frente a una fuerza de cizallamiento. Por lo tanto, un menor diametro de las gotas de
aceite conduce a una mayor area de contacto entre las mismas y a un aumento de la

viscosidad y la dureza del producto (25).

En nuestro caso esto no parece cumplirse totalmente, ya que la mayonesa YOL, con el

menor valor de diametro Dj,, es la que presenta valores muy bajos de dureza. Sin
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embargo, observando la Figura 4.12, se puede decir que la mayonesa YOL, a pesar
de tener particulas muy pequenas, tiene también unas pocas de mayor tamafo, es

decir presenta una distribucion polidispersa, como ya se comento.

En cambio, las mayonesas YN e YO presentan un diametro pequefio y una
distribucion monodipersa, por lo que se puede decir que la distribucion de tamafo de
las gotas afecta a la fuerza de friccion entre ellas, ya que cuando existen particulas
muy grandes éstas probablemente no puedan ser frenadas por las mas pequefias al
cizallar la emulsion. Ademas, se aprecia que la mayonesa SA si se corresponde con el
comportamiento demostrado por Lui et al., ya que ésta presenta el diametro mayor y la
menor dureza, lo que posiblemente también se encuentra relacionado con las grandes

zonas continuas que existen entre las gotas (Figura 4.12).

4.4. Analisis estadistico de resultados

El analisis estadistico llevado a cabo en este trabajo permitié determinar si cada uno
de los tres factores evaluados afectaban o no a las variables seleccionadas. En la
Tabla 4.5 se presentan de manera resumida los resultados obtenidos, de forma que

resulte sencillo conocer qué variables se encuentran afectadas por los factores y

cuales no.
Tabla.4.5. Relacion entre factores y variables estudiadas
Factor
Variable Aceite Contenido | Temperatura
(A) Calérico (C) (T)
G + + -
G” - + -
D3 + + -
Dureza + + -
Trabajo de cizalla + + -
Pegajosidad - + -
Trabajo de adhesién - + -
+ Afecta - No afecta
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Se observa que efectivamente, como ya se ha comentado, la temperatura en el
intervalo aplicado no afecta a ninguna de las variables. En cambio, el contenido
caldrico afecta a todas las variables analizadas, es decir que las mayonesas normales
y ligeras presentan notables diferencias entre ellas, al compararlas en base a las
variables mencionadas. Finalmente, se comprueba que el tipo de aceite, vegetal u

oliva, solo afecta a algunas de estas variables.
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Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo, se ha llegado a las siguientes

conclusiones:

1. El estudio realizado aporta informaciéon interesante para productores y
consumidores de mayonesas respecto a las caracteristicas de las mismas y a

las diferencias entre algunos de los tipos que existen en el mercado.

2. El analisis reologico de las mayonesas evaluadas indica que todas siguen la
ley de Herschel-Bulkley, presentando un comportamiento pseudoplastico
después de superar el umbral de fluencia. Asimismo, los valores de los
parametros reoldgicos determinados indican que se pueden clasificar como
fluidos viscoelasticos, cuyo comportamiento se encuentra influido por el tipo

de aceite y el contenido caldrico del producto.

3. Las mayonesas estudiadas presentan una buena estabilidad a temperatura
ambiente. Sin embargo, si se calientan a 80°C o se someten a un ciclo
congelacion-descongelacion comienzan a desestabilizarse. El proceso de
desestabilizacion estd notablemente influido por las caracteristicas del

producto.

4. El factor de temperatura entre los niveles estudiados, ambiente y refrigeracion
(20 °C y 4 °C), no afecta a ninguna de las variables analizadas mediante la
técnica ANOVA. Se recomienda para futuros estudios realizar los mismos
ensayos a otros valores de temperatura, comprendidos entre 20 °C y 80 °C,

asi como entre 4 °C y -20 °C..
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Simbolos

B.P.F.

CS

CR

D3,2

D4,3

o/wW

W/O
YN
YNL
YO
YOL

YSA

Buenas practicas de fabricacion
Controlled Stress

Controlled Rate

Diametro de particula

Diametro medio en superficie
Diametro medio en volumen
Aceleracion de la gravedad

Modulo de Young

Modulo complejo

Modulo de almacenamiento
Modulo de perdida

indice de consistencia del fluido
indice de comportamiento al flujo
Radio de gota

Emulsion aceite en agua

Velocidad de separacion de fases de la emulsion
Emulsién agua en aceite

Ybarra la mayonesa de toda la vida
Ybarra mayonesa normal ligera
Ybarra mayonesa 100% aceite de oliva
Ybarra mayonesa ligeroliva

Ybarra mayonesa ligera sin azucar

58



Simbolos

Simbolos griegos

Y Velocidad de deformacion

o Deformacion maxima ejercida sobre el muelle
€ Deformacion

3 Angulo de desfase

ABS Variacion de la retrodispersion
n Viscosidad

Pc Densidad de la fase continua
Pd Densidad de la fase dispersa
o Esfuerzo cortante

O, Esfuerzo cortante umbral

® Velocidad angular
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Apéndice

A.l. Caracteristicas reologicas

e Curvas de flujo
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Figura A.1.1. Curvas de flujo de YN a 20°C

o (Pa)

450 -

e

250 -
200 -
150 -
100 -

400
350
300

50

Curvas de Flujo YN a 4°C

0 100 200 300 400 500 600

y (1/s)

700

Figura A.1.2. Curvas de flujo de YN a 4°C
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Figura A.1.3. Curvas de flujo de YNL a 20°C
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Figura A.1.4. Curvas de flujo de YNL a 4°C
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Figura A.1.5. Curvas de flujo de YO a 20°C
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Figura A.1.6. Curvas de flujo de YO a 4°C
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Figura A.1.7. Curvas de flujo de YOL a 20°C
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Figura A.1.8. Curvas de flujo de YOL a 4°C
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Figura A.1.9. Curvas de flujo de YSA a 20°C
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Figura A.1.10. Curvas de flujo de YSA a 4°C
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Barrido de frecuencia

Modulos de deformacion (Pa)
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Figura A.1.11. Curvas de barrido de frecuencia de YN a 20°C
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Figura A.1.12. Curvas de barrido de frecuencia de YN a 4°C
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Modulos de deformacién (Pa)
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Figura A.1.13. Curvas de barrido de frecuencia de YNL a 20°C
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Figura A.1.14. Curvas de barrido de frecuencia de YNL a 4°C
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Modulos de deformacién (Pa)
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Figura A.1.15. Curvas de barrido de frecuencia de YO a 20°C
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Figura A.1.16. Curvas de barrido de frecuencia de YO a 4°C
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Modulos de deformacién (Pa)
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1000

10

0,1 L 10

Frecuencia(Hz)

—=G'1
—t—G'2
=G 3
——G"1

Gh2

—-—G"3

Figura A.1.17. Curvas de barrido de frecuencia de YOL a 20°C
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Figura A.1.18. Curvas de barrido de frecuencia de YOL a 4°C
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Modulos de deformacion (Pa)

Barrido de Frecuencia YSA a 20°C
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Figura A.1.19. Curvas de barrido de frecuencia de YSA a 20°C
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Figura A.1.20. Curvas de barrido de frecuencia de YSA a 4°C

73



Apéndice

A.2. Estabilidad

e Curvas de retrodispersion a 30°C
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e Curvas de retrodispersion a 4°C
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Figura A.2.2. Curvas de retrodispersion a 4°C
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. ., °
e Curvas de retrodispersion a 80°C
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e Curvas de retrodispersion después de un ciclo congelacion /
descongelacion
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Figura A.2.4. Curvas de retrodispersion después de un ciclo congelacion /
descongelacion

7



Apéndice

A.3. Distribucion de tamafios de particula

YN a 20°C
12. -
10
8 -
= —_—1
E
=2 6 — )
o
>
3 3
4 -
2 ] i
0.01 0.1 1 10 100 1000
Tamaiio (J4m)
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Figura A.3.2. Distribucion de tamafio de particula de YN a 4°C
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YNL a 20°C
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A.4. Analisis estadistico de resultados

e Variacion debido al tipo de aceite

Tabla A.4.1. Andlisis de varianza para datos de G’ segun tipo de aceite

Andlisis de grupos

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
G' Aceite Vegetal 12 9370.9 780.9 219283.9
G' Aceite Oliva 12 4275.4 356.3 24082.8
Analisis de varianza
Origen de la Suma de Grados | Promedio de
variaciones los _ de los Resultados de ANOVA
cuadrados | libertad cuadrados
Entre grupos 1081838.3 1 1081838.3 F 8.9
Dentro de grupos 2677034.3 22 121683.4 Probabilidad | 0.007
Total 3758872.6 23 Valor critico F | 4.3
Tabla A.4.2. Andlisis de varianza para datos de G” segun tipo de aceite
Andlisis de grupos
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
G” Aceite Vegetal 12 1405.5 117.1 5745.7
G” Aceite Oliva 12 835.0 69.6 1046.5
Analisis de varianza
Origen de la Suma de Grados | Promedio de
variaciones los . de los Resultados de ANOVA
cuadrados | libertad cuadrados
Entre grupos 13559.8 1 13559.8 F 4.0
Dentro de grupos 74714.1 22 3396.1 Probabilidad | 0.06
Total 88273.9 23 Valor critico F | 4.3
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Tabla A.4.3. Andlisis de varianza para datos de dureza segun tipo de aceite

Andlisis de grupos

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Dureza Aceite Vegetal 12 702.4 58.5 345.9
Dureza Aceite Oliva 12 454.0 37.8 101.6

Analisis de varianza

Origen de la Suma de Grados Promedio de
vaﬁaciones los de los Resultados de ANOVA
cuadrados | libertad cuadrados
Entre grupos 2570.6 1 2570.6 F 115
Dentro de grupos 4922.3 22 223.7 Probabilidad | 0.003
Total 7492.9 23 Valor critico F | 4.3

Tabla A.4.4. Analisis de varianza para datos de trabajo de cizalla segun tipo de aceite

Analisis de grupos

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Cizalla Aceite Vegetal 12 727.7 60.6 439.9
Cizalla Aceite Oliva 12 445.4 37.1 145.2

Analisis de varianza

Origen de la Suma de Grados Promedio de
var%aciones los de los Resultados de ANOVA
cuadrados | libertad cuadrados
Entre grupos 3320.3 1 3320.3 F 104
Dentro de grupos 7030.7 22 319.5 Probabilidad | 0.004
Total 10351.1 23 Valor critico F | 4.3
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Tabla A.4.5. Andlisis de varianza para datos de pegajosidad segun tipo de aceite

Anélisis de grupos

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Pegajosidad A. Vegetal 12 295.9 24.6 45.7
Pegajosidad A. Oliva 12 237.3 19.7 79.7

Analisis de varianza

Origen de la Suma de Grados Promedio
var?aciones los de de los Resultados de ANOVA
cuadrados | libertad cuadrados
Entre grupos 143.1 1 143.1 F 2.3
Dentro de grupos 1379.7 22 62.7 Probabilidad 0.1
Total 1522.9 23 Valor critico F | 4.3

Tabla A.4.6. Analisis de varianza para datos de trabajo de adhesion segun tipo de

aceite

Andlisis de grupos

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Adhesion A. Vegetal 12 159.2 13.2 6.5
Adhesion A. Oliva 12 134.0 11.2 154

Analisis de varianza

Origen de la Suma de Grados Promedio de
vaﬁaciones los de los Resultados de ANOVA
cuadrados | libertad cuadrados
Entre grupos 26.5 1 26.5 F 2.4
Dentro de grupos 241.5 22 10.9 Probabilidad 0.1
Total 268.0 23 Valor criticoF | 4.3
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Tabla A.4.7. Analisis de varianza para datos de Dz, segun tipo de aceite

Andlisis de grupos

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
D, Aceite Vegetal 12 26.2 2.2 0.1
D3, Aceite Oliva 12 19.1 1.6 0.1

Anadlisis de varianza

Origen de la Suma de Grados Promedio
var%aciones los de de los Resultados de ANOVA
cuadrados | libertad cuadrados
Entre grupos 2.1 1 2.1 F 21.6
Dentro de grupos 2.1 22 0.1 Probabilidad | 0.0001
Total 4.3 23 Valor critico F 4.3

e Variacion debida al contenido calérico

Tabla A.4.8. Analisis de varianza para datos de G’ segun contenido calérico

Andlisis de grupos

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
G' Normal 12 10273.6 856.1 155018.2
G' Light 12 3372.7 281.1 6309.5
Analisis de varianza
Origen de la Surlna de Grados Promedio
variaciones 0s _ de de los Resultados de ANOVA
cuadrados | libertad | cuadrados
Entre grupos 1984267.5 1 1984267.5 F 24.6
Dentro de grupos 1774605.1 22 80663.9 Probabilidad | 0.00006
Total 3758872.6 23 Valor critico F | 4.301
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Tabla A.4.9. Analisis de varianza para datos de G” segun contenido calérico

Andlisis de grupos

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
G” Normal 12 1609.1 134.1 4317.2
G” Light 12 631.5 52.6 87.7
Analisis de varianza
Origen de la Surlna de Grados Promedio
variaciones 0s _ de de los Resultados de ANOVA
cuadrados | libertad | cuadrados

Entre grupos 39820.1 1 39820.1 F 18.1
Dentro de grupos 48453.8 22 2202.4 Probabilidad | 0.0003
Total 88273.9 23 Valor critico F 4.3

Tabla A.4.10 Andlisis de varianza para datos de dureza segun contenido calérico

Andlisis de grupos

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Dureza Normal 12 713.8 59.5 308.8
Dureza Light 12 442.6 36.9 93.7

Analisis de varianza

Origen de la Suma de Grados Promedio
vargijaciones los de de los Resultados de ANOVA
cuadrados | libertad cuadrados
Entre grupos 3065.2 1 3065.2 F 15.2
Dentro de grupos 4427.6 22 201.2 Probabilidad | 0.0008
Total 7492.9 23 Valor critico F 4.3
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Tabla A.4.11. Analisis de varianza para datos de trabajo de cizalla segun contenido

caldrico
Andlisis de grupos
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Cizalla Normal 12 756.7 63.1 397.7
Cizalla Light 12 416.4 34.7 104.5
Analisis de varianza
Origen de la Suma de Grados Promedio
variaciones los _ de de los Resultados de ANOVA
cuadrados | libertad | cuadrados
Entre grupos 4826.1 1 4826.1 F 19.2
Dentro de grupos 5524.9 22 251.1 Probabilidad | 0.0002
Total 10351.1 23 Valor critico F 4.3

Tabla A.4.12. Andlisis de varianza para datos de pegajosidad segun contenido calérico

Andlisis de grupos

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Pegajosidad Normal 12 351.2 29.2 12.2
Pegajosidad Light 12 182.0 15.1 17.6

Analisis de varianza
Origen de la Sumade | Grados Promedio
variaciones los _ de de los Resultados de ANOVA
cuadrados | libertad | cuadrados
Entre grupos 1193.4 1 1193.4 F 49.6
Dentro de grupos 329.4 22 14.9 Probabilidad | 9 x 107
Total 1522.9 23 Valor critico F 4.3
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Tabla A.4.13. Analisis de varianza para datos de trabajo de adhesion segun contenido

caldrico
Andlisis de grupos
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Adhesion Normal 12 180.5 15.0 2.2
Adhesion Light 12 112.7 9.3 4.6

Analisis de varianza

Origen de la Suma de Grados Promedio
vaﬁaciones los de de los Resultados de ANOVA
cuadrados | libertad cuadrados
Entre grupos 191.8 1 191.8 F 55.3
Dentro de grupos 76.2 22 3.4 Probabilidad |1 x 107
Total 268.0 23 Valor critico F 4.3

Tabla A.4.14. Analisis de varianza para datos de D3, segun contenido calorico

Andlisis de grupos

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
D3, Normal 12 254 2.1 0.2
Ds. Light 12 19.9 1.6 0.1
Analisis de varianza
Origen de la Suma de Grados Promedio
variaciones los _ de de los Resultados de ANOVA
cuadrados | libertad | cuadrados

Entre grupos 1.3 1 13 F 9.1
Dentro de grupos 3.0 22 0.1 Probabilidad | 0.006
Total 4.3 23 Valor critico F 4.3
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e Variacion debida a la temperatura

Tabla A.4.15. Andlisis de varianza para datos de G’ segun temperatura

Andlisis de grupos

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
G' T. ambiente 12 6342.5 528.5 104005
G'T. refrigerado 12 7303.8 608.7 234210.3

Analisis de varianza

Origen de la Suma de Grados | Promedio de
variaciones los _ de los Resultados de ANOVA
cuadrados | libertad cuadrados
Entre grupos 38504.1 1 38504.1 F 0.2
Dentro de grupos 3720369 22 169107.7 Probabilidad 0.6
Total 3758873 23 Valor critico F 4.3
Tabla A.4.16. Andlisis de varianza para datos de G” segun temperatura
Anélisis de grupos
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
G” T. ambiente 12 1036.4 86.4 1070.9
G" T. refrigerado 12 1204.1 100.3 6847.5

Analisis de varianza

Origen de la Suma de Grados Promedio de
var%aciones los de los Resultados de ANOVA
cuadrados | libertad cuadrados
Entre grupos 1171.7 1 1171.7 F 0.3
Dentro de grupos 87102.2 22 3959.2 Probabilidad 0.6
Total 88273.9 23 Valor critico F 4.3
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Tabla A.4.17. Andlisis de varianza para datos de dureza segun temperatura

Andlisis de grupos

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Dureza T. ambiente 12 492.8 41.0 265.1
Dureza T. refrigerado 12 663.6 55.3 305.6

Analisis de varianza

Origen de la Suma de Grados Promedio de
vaﬁaciones los de los Resultados de ANOVA
cuadrados | libertad cuadrados
Entre grupos 1214.9 1 1214.9 F 4.2
Dentro de grupos 6277.9 22 285.3 Probabilidad | 0.051
Total 7492.9 23 Valor criticoF | 4.3

Tabla A.4.18. Analisis de varianza para datos de trabajo de cizalla segun temperatura

Anélisis de grupos

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Cizalla T. ambiente 12 497.3 41.4 363.3
Cizalla T. refrigerado 12 675.7 56.3 457.1

Analisis de varianza

Origen de la Suma de Grados Promedio de
vaﬁaciones los de los Resultados de ANOVA
cuadrados | libertad cuadrados
Entre grupos 1325.9 1 1325.9 F 3.2
Dentro de grupos 9025.2 22 410.2 Probabilidad | 0.09
Total 10351.1 23 Valor critico F | 4.3
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Tabla A.4.19. Andlisis de varianza para datos de pegajosidad segun temperatura

Andlisis de grupos

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Pegajosidad T. ambiente 12 239.6 19.9 59.9
Pegajosidad T. refrigerado 12 293.6 24.4 67.4

Analisis de varianza

Suma de Grados | Promedio
. L Resultados de
Origen de la variaciones los de de los ANOVA
cuadrados | libertad | cuadrados
Entre grupos 121.2 1 121.2 F 1.9
Dentro de grupos 1401.6 22 63.7 Probabilidad | 0.2
Total 1522.9 23 Valor critico F | 4.3

Tabla A.4.20. Andlisis de varianza para datos de trabajo de adhesion segun

temperatura
Andlisis de grupos
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Adhesion T. ambiente 12 1345 11.2 10.9
Adhesion T. refrigerado 12 158.7 13.2 11.2

Analisis de varianza

Ougendeln | Mies™ | G | T | Resutadosce
cuadrados | libertad cuadrados

Entre grupos 24.4 1 24.4 F 2.2
Dentro de grupos 243.6 22 11.0 Probabilidad | 0.1
Total 268.0 23 Valor critico F | 4.3
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Tabla A.4.21. Analisis de varianza para datos de D3, segun temperatura

Andlisis de grupos

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Ds, T. ambiente 12 23.6 1.9 0.2
Ds, T. refrigerado 12 21.7 1.8 0.2
Analisis de varianza
Origen de la Suma de Grados Promedio
variaciones los _ de de los Resultados de ANOVA
cuadrados | libertad | cuadrados

Entre grupos 0.1 1 0.1 F 0.8
Dentro de grupos 4.1 22 0.1 Probabilidad 0.4
Total 4.3 23 Valor critico F | 4.3
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