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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como propésito principal determinar las
propiedades reoldgicas de licor de gelatina pura de origen bovino, para lo cual se
tomaron como factores principales de estudio, el tipo de carnaza (fresca y seca), la
temperatura del licor de gelatina (50, 55 y 60)°C y la concentracion del licor de
gelatina (43, 38, 34, 32, 30, 28 y 26)°Brix. Utilizando un viscosimetro rotacional
Brookfield LVTD se obtuvo el porcentaje de escala total (%FS) como respuesta
experimental, se determiné las propiedades reologicas del licor de gelatina como
fluido Newtoniano y como fluido no Newtoniano, este Gltimo analizado a través del
modelo propuesto por Ostwald de Waele o Ley de la Potencia.

Como fluido Newtoniano, se obtuvo un indice de comportamiento (n) de 1,0
caracteristico de este tipo de fluidos, para el licor de gelatina de carnaza fresca el
maximo valor de viscosidad que se alcanzé a 50°C con 43°Brix fue 3098[cP], v el
minimo valor obtenido a 60°C con 26°Brix fue 201 [cP] y para el licor de gelatina

de carnaza seca fueron 1190[cP] y 88[cP], respectivamente.

Como fluido no Newtoniano, se obtuvo un valor promedio de indice de
comportamiento (n) de 1,2, que indico que el licor de gelatina se comporta como
un fluido dilatante, es decir que a medida que se incrementa la velocidad de
deformacion o de corte el indice de consistencia aumenta. Para el licor de gelatina
de carnaza fresca el maximo valor de indice de consistencia que se alcanz6 a
50°C con 43°Brix fue 3200[cP], y el minimo valor obtenido a 60°C con 26°Brix fue
140[cP] y para el licor de gelatina de carnaza seca fueron 1260[cP] y 85 [cP],

respectivamente.

Ademas se determind la energia de activacion en el licor de gelatina de carnaza
fresca y de carnaza seca, los valores energia de activacion fueron mayores en la
carnaza fresca en comparacion a la seca, dichos valores indicaron la energia que

se requiere para inducir el flujo de los licores de gelatina.

Los parametros reoldgicos obtenidos podrian ser Utiles para el calculo, disefio y

construccion de equipos industriales a fines con la industria de alimentos.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. Temade investigacion

Efecto del tipo de carnaza sobre las propiedades reoldgicas del licor de gelatina

pura de origen bovino.

1.2. Planteamiento del problema

1.2.1. Contextualizacién

Segun la Gelatine Manufacturers of Europe (GME, 2012), que traducido al
espafiol es la Asociacion Europea de Fabricantes de Gelatina, la gelatina es
una proteina natural pura que se obtiene de materias primas de origen animal
gue contienen colageno. Los consumidores son cada dia mas conscientes de
los componentes que se utilizan en sus productos de uso diario. Cada vez hay
una mayor demanda de un "etiquetado limpio", sobre todo en la Union
Europea. La gelatina, como producto alimenticio natural, cumple esta exigencia

perfectamente.

El uso mas comun de la gelatina es el alimenticio, seguido del farmacéutico,
fotografico y técnico. Lo que diferencia a la gelatina es la gran cantidad de
propiedades combinadas en un solo producto. Funciones de gelificante,
espesante, formacion de espuma, estabilizante, aglutinante de agua, entre los

principales, ademas es 100% natural, sin colesterol, purinas ni grasas.

Son pocos los ingredientes en el mundo que combinan todas las propiedades

mencionadas en un unico alimento. En muchas de sus aplicaciones se



necesitan varias propiedades de la gelatina para obtener el producto final. Si no
existiera la gelatina habria que combinar varios ingredientes para conseguir

algo parecido a las propiedades holisticas de la gelatina, pero sin igualarlas.

Todos los fabricantes de gelatina europeos importantes son miembros de la
GME vy representan cerca de un 45% dela producciéon mundial de gelatina. La
GME, que fue fundada en 1974 y tiene su sede en Bruselas, es un punto de
comunicacién entre sus miembros y los entes decisorios de las instituciones
europeas. La GME ha creado comités de trabajo para llevar a cabo su principal
funcion: el aseguramiento de una calidad elevada constante de la gelatina para
los clientes y consumidores. La investigacion y el desarrollo ulterior de
estandares técnicos, los impulsos para nuevos marcos legales para la industria
de la gelatina y la creacion de la necesaria transparencia son los pilares de
nuestras actividades. La investigacion de la gelatina desarrollada
especificamente por la GME constituye un instrumento importante para el

cumplimiento de unos estandares de calidad unificados.

Esta investigacion, que se continda desarrollando constantemente, pone a
disposicion de todos sus miembros los métodos de analisis completamente
actualizados. La GME colabora también con instituciones internacionales como
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO) y la Organizacion Mundial dela Salud (OMS) con el fin de fijar

estandares para la gelatina unificados a escala mundial.

El Cbédigo Alimentario de la FAO tiene por objeto proteger la salud de los
consumidores de todo el mundo. La GME ha propuesto ampliar los pocos
criterios de calidad definidos hasta ahora para la gelatina. De esta forma la
GME aporta una contribucién importante al aseguramiento de la calidad de la

gelatina en todo el mundo.
Otras asociaciones de fabricantes de gelatina a nivel mundial son:

e Gelatin Manufacturers Association of Asia and Pacific (GMAP)
e Gelatin Manufacturers Association of Japan (GMJ)
e Gelatin Manufacturers Institute of America (GMIA)

e South American Gelatin Manufacturing Association (SAGMA)



En cuanto a Sur América con su Asociacion de Fabricantes de Gelatina
(SAGMA) gue tiene como miembros a los paises Argentina, Brasil, Colombia y
Ecuador, siguen la legislacion vigente en cada pais en la produccion de
gelatina de alta calidad para el consumo humano. Todos poseen certificacion
de la familia 1ISO.

Desde recolectar la materia prima, el acondicionamiento de la piel bovina, asi
como de la piel porcina, hasta que la gelatina es secada y molida, el Control de
Calidad esta siempre presente en todos los pasos del proceso de produccion.
Los fabricantes tienen Sistemas de Calidad que, al ser aplicados en todos los
sectores, garantizan los procedimientos necesarios y adecuados para obtener

gelatina calificada para todas las aplicaciones.

En Ecuador existe solo una planta Procesadora de Gelatina Pura “PRODEGEL
S.A.”, que abastece casi toda la demanda Nacional y ademas que exporta a
ciertos paises de acuerdo a las necesidades de sus clientes. El volumen total
de produccién es 240 toneladas al mes de las cuales el 20 % de la produccion
se vende localmente a LEVAPAN, INLECHE y ALIMEC, entre los principales;
el resto de la produccién es vendida a KRAFT FOODS, en Costa Rica y
Venezuela, alimentos HEINZ en Venezuela; a MAPRIAL e industrial comercial
de América ICAL SRL de Bolivia y a Colombia el 80 % restante de la

produccion.

Los Reglamentos para la Fabricacion y la Comercializacion de la Gelatina en
Ecuador son los que se mencionan a continuacion: Ley de Mataderos R.O. N°
221 de 07.04.1964, ley 2000-8; Ley de Sanidad Animal, R.O. N° 409 de
31.03.1981; Norma INEN 1961, 1993-11 Requisitos Gelatina Pura Comestible y
Ley de Erradicacion de la Fiebre Aftosa R.O. N° 48 de 31.03.2000.
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Gréfico 1. Arbol de problemas

Elaborado por: José Luis Gutiérrez, 2013.

Relacion causa — efecto

Causa: El licor de gelatina es extraido de diferentes tipos de carnaza

Efecto: Variacion en las Propiedades reoldgicas



1.2.3. Prognosis

En el caso de no ejecutarse la presente investigacion, no se daria solucion
a los problemas relacionados con la pérdida de recursos econdmicos,
espaciales y temporales, principalmente en las industrias que se dedican a
la extraccion de gelatina, ya que el desconocimiento de las propiedades
reoldgicas del licor de gelatina pura limita enormemente la posibilidad del
calculo, disefio y construccion de equipos industriales adecuados para el

procesamiento de alimentos.

El poder contar con informacion valida y confiable, que se ajuste a la
realidad de Ecuador y mucho més all4 a la de Ambato bajo las condiciones
especificas en que se procesan la gelatina, serviria como soporte para
posteriores investigaciones relacionadas con este producto de consumo
masivo, cabe mencionar que las propiedades reoldgicas de los alimentos
constituyen la base de la industria, ya que con el conocimiento de ellas se
busca la optimizacion de recursos y procesos tecnolédgicos en industrias de

alimentos.

1.2.4. Formulacion del problema

¢, Como influye el tipo de carnaza sobre las propiedades reoldgicas del licor

de gelatina pura de origen bovino?

1.2.5. Preguntas directrices

- ¢Qué carnaza presentara mayor influencia sobre las propiedades

reoldgicas del licor de gelatina?

- ¢Como se veran afectadas las propiedades reoldgicas del licor de

gelatina?



- ¢Qué ventajas presentara el conocimiento de las propiedades

reoldgicas licor de gelatina?

- ¢Qué mejoras se obtendran en el calculo, disefio y construccion de

equipos para extraer el licor de gelatina?

1.2.6. Delimitacion del objeto de investigacion

Area: Alimentos

Subérea: Reologia en Alimentos

Categoria: Otros alimentos

Subcategoria: Gelatina

Delimitacion Temporal: Septiembre 2012 — Julio 2013

Delimitacion Espacial: El trabajo de investigacion se realizé en los
Laboratorios de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos en la

Universidad Técnica de Ambato.

1.3. Justificacién

En las précticas pre profesionales realizadas en la planta productora de
gelatina Ecuatoriana PRODEGEL S.A., llevadas a cabo del 1 de agosto hasta
el 7 de septiembre del afio 2012, se ha observado que en ocasiones se
presentan problemas relacionados con equipos en los que intervienen procesos
térmicos como el enfriamiento y calentamiento de licor de gelatina; se ha
indagado las posibles causas de los problemas y se ha determinado que uno
de los principales factores que contribuye es el desconocimiento de las

propiedades reologicas del licor de gelatina.



Ademas en las fuentes de informacion confiables como bases cientificas,
bibliotecas virtuales, bibliotecas académicas y articulos cientificos, se ha
encontrado muy poca informacion acerca de propiedades reolégicas de
gelatina pura, por lo que se plantea una alternativa de estudio a través de un
proyecto de investigacion con el fin de aportar con valores reales de las
propiedades reoldgicas del licor de gelatina que puedan ser utilizados en el

célculo, disefio y construccion de equipos industriales.

Las propiedades reoldgicas de los alimentos han contribuido enormemente en
la industria, en el sentido de que se ha podido realizar el célculo, disefio y
construccion de equipos que permitan optimizar recursos y mejorar los
procesos industriales, principalmente aquellos en los que se ven involucradas
la transferencia de calor. El presente estudio pretende determinar las
propiedades reoldgicas del licor de gelatina basandose en fundamentos

tedricos y practicos de la Reologia de alimentos.

La presente investigacion esta orientada a la contribucibn con datos
experimentales reales de las propiedades reolégicas del licor de gelatina que
se ajusten a la realidad de nuestro pais, y especialmente a la realidad de la

planta pionera productora de gelatina ecuatoriana PRODEGEL S.A.

Existe la facilidad de la obtencién de las muestras de licor de gelatina a
diferentes concentraciones, mismas que Se recogeran en un tiempo
determinado y seran transportadas desde la planta productora de gelatina
ecuatoriana PRODEGEL S.A. hasta el Laboratorio de Ingenieria de Procesos

de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

- Comparar el efecto del tipo de carnaza sobre las propiedades reoldgicas

del licor de gelatina pura de origen bovino.

1.4.2. Objetivos especificos

- Determinar las propiedades reoldgicas del licor de gelatina pura a

diferentes temperaturas.

- Analizar la variacion de las propiedades reoldgicas del licor de gelatina

pura en funcién de la concentracion.

- Construir un grafico que relacione el comportamiento reoldgico del licor

de gelatina con la temperatura.

- Calcular la energia de activacion de flujo del licor de gelatina
relacionando los cambios del indice de consistencia con la temperatura

absoluta.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes investigativos

Las investigaciones que se han llevado a cabo en la Facultad de Ciencia e
Ingenieria en Alimentos de la Universidad Técnica de Ambato acerca de
estudios reoldgicos de alimentos que servirdn de soporte para la presente

investigaciéon son las que se mencionan a continuacion:

Segun el estudio de Barona y Martinez en 1994, en una “mezcla base” de
helado conformada por leche entera, leche en polvo, crema de leche,
azucar, vainilla y estabilizantes, se determind0 que la utilizacion del
estabilizante CMC (Carboxi - Metil - Celulosa), present6 el mayor indice de
consistencia durante la maduracion, reportdindose como valor inicial
1327,79 mPa.s", a las 3 horas un valor de 1792,06 mPa.s" y a las 72 horas
un valor de 2834,34 mPa.s". Mientras que el otro estabilizante, la maicena

no mejoro el indice de consistencia de la mezcla de helado.

El mayor indice de consistencia se alcanz6 con la concentracién de 0,50%
en todos los tiempos de maduracién, con promedios de 1247,38; 2318,13;
2688,13 mPa.s" para las 0 y 3 (CMC y gelatina), 8 (gelatina y maicena) y 72
horas de maduracion, respectivamente. La viscosidad ideal para el caso de
CMC, segun la evaluacion sensorial, es la de 0,20%. El indice de
comportamiento de flujo (n) es comun para todos los tratamientos en un
rango de 0,75 a 0,89; considerando la determinacion de viscosidad en el
tiempo 6ptimo de maduracion de las muestras, lo que indicd que la mezcla

base de helado estudiada se comporta como un fluido Pseudoplastico.



Pefafiel y Teneda en 1995, utilizaron las propiedades reolégicas como
indices de control en la elaboracion de chocolate, y en base a los objetivos
propuestos llegaron a concluir que los dos tipos de chocolate obtenidos son
fluidos no Newtonianos ya que conforme se incrementa la velocidad de
rotacion desde 0,3 hasta 60 revoluciones por minuto, la viscosidad aparente

disminuye.

El cacao tostado a 160°C por 40 minutos da un licor de cacao que describe
un comportamiento reolégico tipo Bingham — Pseudopléastico, determinado a
través del modelo propuesto por Casson que fue el mas adecuado para
describir el comportamiento reoldgico del chocolate. La temperatura influye

grandemente sobre las propiedades reoldgicas del chocolate.

En los parametros reoldgicos aplicando el modelo de Casson se observo
gue los valores de tension minima de deformacién son mucho mas bajos en
masa refinada de chocolate negro que los valores para masa refinada de
chocolate con leche. Los valores de indice de consistencia y viscosidad
plastica son mas altos para masa refinada de chocolate negro que para la
masa refinada de chocolate con leche, al aplicar el método Heldman y

Singh se obtuvo resultados similares.

Ortega en 1995, menciond que el comportamiento de los almidones durante
su coccion puede estudiarse de modo aceptable con la ayuda de reémetros,
pues la razén de calentamiento y de agitacion en estos instrumentos es de
facil y rapido control, ademas, con las previsiones necesarias se puede

lograr una buena sensibilidad en el método.

En los almidones estudiados, se comprueba el comportamiento
Pseudoplastico, caracterizado por la disminucion de la viscosidad y el
coeficiente de consistencia de la suspension a medida que se incrementa la
velocidad de rotacién (incremento del esfuerzo de cizalla con el aumento de
la velocidad de cizalla). Por la naturaleza del experimento, no se verifico el

comportamiento tixotropico que ya ha sido reportado para estos productos.
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Se comprueba que el comportamiento reolégico de una suspension de
almidon depende de la forma de las particulas que la contienen, de la forma

de empaque de las particulas y de la concentracion.

Nufiez en 1996,determindcaracteristicas reolégicas de pulpas de frutas
ecuatorianas utilizando un viscosimetro rotacional, entre las que se pueden
mencionar: aguacate, babaco, banano seda, capuli, cereza, claudia,
durazno, fresa, frutilla, guanabana, guayaba, lima, limén sutil, mandarina
valle, mango, manzana Emilia, maracuya, melén, mora, naranja, naranjilla,
papaya, pera, pifia, sandia, taxo, tomate de arbol, tomate rifién, toronja y

uva.

El esfuerzo de deformacion y la velocidad de deformacion corregida para
las dos pruebas estudiadas, van disminuyendo conforme aumenta la
temperatura y es directamente proporcional al incremento de la velocidad
del equipo.

Los indices de correlacion cuando se utiliza el modelo de la ley de la
potencia para fluidos Pseudoplasticos, en la mayoria de frutas sobrepasan a
0,9 excepto en las frutas sandia, meldn, lo que implica que el modelo es

aplicable en la mayoria de las mismas.

Ortiz y Gutiérrez en 1998, en base al uso de parametros reolégicos como
indices de control durante la elaboracion de leche acidofila, concluyeron que
la leche semidescremada con bajo nivel de caseinato de sodio y un alto
porcentaje de iniciador, asi como la leche descremada y entera con bajos
niveles de caseinato de sodio y de iniciador, presentaron el mejor

comportamiento reoldgico.

La leche aciddfila se mantiene mejor almacenada a 5°C por un tiempo
maximo de 5 dias, presentando un cambio minimo en el indice de
consistencia que tiende a subir y se mantiene hasta los 7 dias, con

ausencia de microorganismos patogenos.

11



La adicion de caseinato de sodio en polvo, causa un incremento de la
concentracion de la proteina como también de la viscosidad y con ello de la

consistencia de la leche acidofila.

Utilizando las propiedades reolégicas, como indices de control de proceso
de elaboracion, se puede establecer e tiempo minimo y maximo de

incubacion de productos fermentados (yogurt, leche acidéfila, kéfir, etc.)

Pilatasig en el 2008, construyé un equipo de facil manejo para la
determinacion de pardmetros reologicos en fluidos alimentarios,
especialmente para yogurt. Se realizaron pruebas preliminares de
funcionamiento empleando dos fluidos Newtonianos: agua y leche. Los
factores de estudio fueron la temperatura y el diametro interior del capilar.
Se concluy6 que la utilizacién del equipo construido con el capilar de 2,5mm
proporciona resultados adecuados en fluidos Newtonianos, ademéas se
observo que las temperaturas de 10 y 20 °C son los que proporcionan datos

mas cercanos a los bibliogréficos.

Manzano en el 2008, emple6 parametros reoldgicos como indicadores de la
calidad de yogurt, especificamente viscosidad aparente e indice de
consistencia en yogurt, los datos obtenidos en dicho equipo fueron
validados con el uso de un viscosimetro rotacional y estadisticamente no
hubo diferencia significativa. Ademas calculé rangos para establecer limites
de control de calidad y elabor6 un manual para el correcto funcionamiento
del equipo construido, herramientas que seran utiles en industrias de

alimentos.

Naranjo en el 2008, realiz6 una caracterizacion reoldgica y térmica de miel
de dos variedades de cafa, concluyendo que las muestras de miel
presentaron un comportamiento Newtoniano. La viscosidad varid por efecto
del contenido de sdlidos solubles y la temperatura entre 1,83 mPa*s a
105,26 mPa*s, siendo valores significativos (p< 0,05) para los factores

variedad de cafia, concentracion y temperatura.

La viscosidad sirve como pardmetros de control de calidad y en el caso de

las propiedades mecanicas y térmicas para el disefio y construccion de
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equipos especificos para elaborar miel de cafia como un producto nuevo en

el mercado.

Mayorga en el 2010, realiz6 un estudio de las propiedades reolégicas y
funcionales del maiz nativo racimo de uva (Zea mays), concluyendo que
puede ser considerado como un alimento funcional con propiedades
nutritivas, antioxidantes y funcionales, siendo los componentes de mayor
interés el almidon y el aceite. El almidén puede ser caracterizado por su
viscosidad maxima de 1480 U.B. (Unidades Brabender) y su facilidad de

coccion.

Los ecotipos morado y amarillo duro presentan mayores contenidos de
amilosa (23,49% vy 22,24%), lo que influye en el comportamiento
viscogréfico y en la digestibilidad del almidén de estos materiales. Las
harinas de maiz carecen de propiedades extensibles y elasticas, por lo que

no se pudo evaluar el comportamiento farinografico y extensografico.

Lascano en el 2010, determiné el porcentaje 6ptimo de sustitucion de harina
de trigo importado por harinas nacionales de cebada (Hordeumvulgare),
maiz (Zea mays), Quinua (Chenopodiumquinoa), Trigo (Triticum vulgare) y
el tubérculo: papa (Solanumtuberosum) y su facilidad en la elaboracion de

pan y pastas alimenticias.

Los andlisis farinograficos de absorcion de agua de las mezclas de trigo
nacional, cebada, maiz y quinua presentaron valores similares al trigo
importado (63,7%) y para la harina de papa precocida valores superiores a
69,4%. ElI comportamiento reoldgico se determind mediante el uso del
Mixolab Chopin, donde las mezclas con cebada y trigo nacional y harina de
trigo importada poseen un buen potencial de hidratacion de agua con
valores entre 7 y 8, asimismo, estas mezclas son resistentes al amasado
con valores entre 3 a 5; la fuerza del gluten manifiesta que las mezclas de
cebada con indices entre 7 y 8 tienen mejor calidad proteinica que la
mezcla de trigo nacional; la viscosidad en mezclas de cebada nacional y

trigo con indices de 4 a 6 no afecta las propiedades viscoelasticas.
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En los siguientes articulos cientificos se reportan las ultimas investigaciones

relacionadas con el presente trabajo:

Serna, L., et al.,, en el 2010, investigaron acerca del efecto de la
ultrafiltracién sobre las propiedades reoldgicas de gelatina comestible de
origen bovino y llegaron a la conclusion de que el mayor efecto se presento
en la tercera hora de procesamiento con el uso de ultrafiltracion y mezcla de
carnaza entera y desorillo-sebo, donde el 38,5% de la produccién present6
viscosidades mayores a 42 milipoises y el 69% poder gelificante por encima
de 300 g. En contraste, se obtuvo 7,7% y 46% respectivamente con
evaporacion, lo que revela los beneficios de la ultrafiltracion en el proceso

de concentracion y en la calidad de la gelatina.

En la gelatina, las propiedades reoldgicas de viscosidad y poder gelificante
dependen de la materia prima, de su pretratamiento (alcalino o acido), del
método de extraccion e hidrolisis del colageno, del método de concentracion
de la solucién, y del método de secado (Olsen et al., 2003; Simonnot et al.,
1997).

La gelatina se extrae mayoritariamente de pieles de vacuno y porcino
(Yoshimura et al., 2000; Gilsenan, 2001; Haug et al., 2004) sin embargo, en
la literatura cientifica poco se reporta sobre las propiedades reoldgicas

obtenidas a partir de éstas materias primas.

En gelatina obtenida a partir de pieles de pescado, se obtienen propiedades
reoldgicas con valores inferiores (Gudmundsson y Hafsteinsson, 1997) o
iguales a las obtenidas a partir de pieles de mamiferos (Gilsenan y Ross
Murphy, 2000; Gémez et al., 2009).

En el proceso convencional de produccién de gelatina comestible tipo Ay B,
la extraccion del colageno a partir de materiales en crudo como pieles de
cerdo, cuero de vaca, huesos, entre otros se hace con &cidos o con alcalis
respectivamente, y los extractos acuosos ricos en colageno son clarificados

y desmineralizados a través de intercambio ionico y posteriormente
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concentrados en evaporadores al vacio hasta valores entre 25- 35 % en
peso de gelatina. Se reporta que la Ultrafiltracion posee ventajas frente al
método tradicional de concentracion de gelatina por evaporacion, como la
disminucién del consumo de energia, menor degradacion térmica de las
moléculas de gelatina y aumento del nivel de pureza del producto (Wasswa
et al., 2007).En la concentracion de la solucion colagenosa, el método de
concentracion y la temperatura son factores que tienen una alta influencia

en las propiedades reoldgicas del producto final (Eysturskardet al., 2009).

Serna, et. al, en 2007, analizaron el efecto de enzimas alcalinas sobre la
calidad de la gelatina, concluyen que en el proceso de produccion de
gelatina tipo B tratado con alcali, el uso de endopeptidasa alcalina para el
pretratamiento de carnaza bovina entera y de carnaza desorrillo - sebo
mejora los parametros de calidad. Para carnaza humeda con enzima se
obtuvo valores de viscosidad entre 45,4 y 39,9 mPa durante 13 horas de
proceso, en comparacion con el tratamiento de carnaza humeda sin enzima
gue se obtuvo valores entre 41 y 358 mPa que son mas bajos. El
tratamiento con enzima, desorrillo y carnaza seca se obtuvieron valores
mas altos en comparacion al tratamiento sin el uso de enzimas valores
promedios de 43,7 y 40,6 mPa, respectivamente. Los mayores valores de
viscosidad obtenidos con el uso de enzima se explican por la baja actividad
proteolitica de la enzima frente al colageno nativo, por la alta actividad
proteolitica de la enzima sobre el coldgeno desnaturalizado y por la
especificidad de la enzima para romper selectivamente lo enlaces cruzados
intermoleculares presentes en las fibras de colageno; esto permite que en la
conversion de coldgeno a gelatina las fibras de coladgeno sufran menor
encogimiento y desorganizacion, y la estructura helicoidal triple sufra menor

colapso en sus subunidades polipeptidicas.
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2.2. Fundamentacién filosé6fica

La presente investigacion se basa en el paradigma positivista que segun
Herndndez, et al. (2008), este paradigma tiene como escenario de
investigaciéon de laboratorio a través de un disefio pre estructurado y
esquematizado; su logica de analisis estd orientada a la confirmacion
reduccionista, verificacion inferencial e hipotética deductivo mediante el
respectivo andlisis de resultados. Teniendo como fundamento experiencias.
Ademas la realidad es uUnica y fragmentable en partes que se puede

manipular independientemente.

Al tratarse de una investigacion experimental, donde se busca la
explicacion, prediccion y control de fendmenos fisicos y quimicos; el
enfoque del estudio se lo puede relacionar a una direccion positivista, donde
la generalizacion cientifica se basa en leyes naturales inmutables, segun lo

mencionado por Herrera, et al. (2008).

2.3. Fundamentacién legal

La informacion de la Norma INEN 1961. (Anexo D.2), Requisitos Gelatina
Pura Comestible, sirvié de soporte para el desarrollo del presente proyecto

de investigacion.

Para el analisis reoldgico se utiliz6 la metodologia reportada por Alvarado

en 1996, para el viscosimetro rotacional Brookfield LVTD (Anexo D.1).
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SUPRAORDINACION

2.4. Categorias fundamentales

Proceso de
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Tratamiento del
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reolégico del licor
de gelatina
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de gelatina

Propiedades
Reoldgicas

Variable Independiente Variable Dependiente

Gréafico 2. Red de inclusiones

Elaborado por: José Luis Gutiérrez, 2013.

2.4.1. Marco Conceptual de la variable Independiente

Tipo de carnaza utilizada para extraer el licor de gelatina: se enfoca
principalmente en analizar el tipo de carnaza utilizada durante el proceso de
extraccion de licor de gelatina pura de origen bovino, al hablar de tipos de
carnaza se tomd en cuenta dos grandes grupos: la carnaza fresca y la

carnaza seca.

INFRAORDINACION




2.4.1.1. Carnazabovina

Segun Gonzalez en el 2002, la carnaza es un material que esta constituido
por colageno principalmente, residuos de carne y sebo que acompafan a
las pieles y se separan de ellas en el proceso de precurticion. Al tratar el
colageno con agua hirviente se transforma en una sustancia soluble: la cola

(gelatina).

Cuadro 1. Andlisis bromatoldgico de la carnaza (base seca)

Analisis bromatologico de la carnaza
{hbase seca)

Indicador %

Materia seca 12,8

Proteina bruta 388

Extracto etéreo 13.1

Cenizas 204

Caleio 6,7

Féstoro 02

Fuente: Gonzélez, et. al, 2002.

No obstante tener un alto contenido de proteina bruta, Garcia (1985) reportd
que es deficitaria en metionina, cistina, treonina, isoleucina y fenilalalina, en
comparacion con otras fuentes proteicas tradicionales. Esto es de esperarse
por ser un desecho industrial constituido por una proteina colagénica,
formada por escleroproteinas de conocido desbalance en su composicién
en aminoacidos esenciales. La ceniza tiene valores elevados y ello se debe
a la constitucibn de este material y a las sustancias quimicas que se
adicionan durante el proceso de pelambre. Autores como Biktashev et al.
(1981) y Garcia (1985) reportan niveles de cenizas en un rango de 12 a
26%.

El alto nivel de calcio encontrado se justifica por la abundante inclusién de
hidréxido de calcio durante el proceso de pelambre, resultado este que
coincide con Garcia (1985), pero no con Cervantes et al. (1995) los que

reportaron 1,6% de calcio en la carnaza fresca.
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El fosforo se encuentra en niveles relativamente bajos (0,2%) coincidente
con lo reportado por Garcia (1985) y Cervantes et al. (1995). Estos bajos
niveles de fosforo pueden estar asociados a los lavados sucesivos a que

son sometidos estos desechos cuando son separados de las pieles.

Carnaza fresca: Conceptualizado como lo que procede de un
pretratamiento en el que se retira gran parte de la grasa y el pelo, dejando

el colageno, con un alto valor de humedad.

Carnaza seca: Conceptualizado como lo que resulta del secado de las

pieles y sus retazos de ganado vacuno, de baja humedad.

2.4.1.2. Extraccién de gelatina pura

La calidad y rendimiento de la gelatina obtenida a partir de carnaza de
origen animal, estan determinados por propiedades fisico-quimicas como
bloom, viscosidad y claridad que dependen a la vez de la materia prima, y
su pretratamiento del método de extraccion del colageno, del nimero de
enlaces rotos en las moléculas de colageno original, del pH, la temperatura
empleada en la extraccion y del numero de electrolitos en el material
resultante (Olsen, et. al, 2003. Duthie, et. al, 1977. Cole and Mcgillt, 1988)

La naturaleza del pretratamiento de la materia prima determina la
caracterizacion de la gelatina en “tipo A” cuando el pre tratamiento se lleva
a cabo con acido, y en “tipo B” cuando el pretratamiento se realiza con alcali
(Cole and Mcgqillt, 1988).

Lo que se busca con estos pretratamientos es eliminar el material no
colagenoso de la materia prima, hinchar las particulas fibrosas de colageno
y debilitar las uniones de las cadenas proteicas por hidrolisis topoquimica,
de modo que en la conversién a gelatina por agua caliente y vapor se
produzca la ruptura final de uniones covalentes presentes en las moléculas
de tropocolageno, conservando la proteina un elevado peso molecular
(DUTHIE, et. al, 1977).
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En los procesos de produccién de gelatina tipo B, para reducir el tiempo de
pretratamiento de la materia prima, se ha propuesto el uso de enzimas
(Novo Industries, 1977). Las endopeptidasas cumplen esta funcién ya que
son proteasas que hidrolizan las cadenas peptidicas en las regiones
internas alejadas de los extremos carboxi y aminoterminal (Kenny, 1999), y
aungue hidrolizan selectivamente los constituyentes no colagenosos de la
piel, eliminan las proteinas no fibrilares como albuminas y globulinas (Rao,
et. al, 1998)

El colageno sin tratar es atacado por la pepsina, pero no por la tripsina. La
gelatina, por el contrario, es digerida por todos los fermentos proteoliticos.
Los valores del pH, entre 12 y 14, son altos, ya que este debe ser neutro o
acercarse a la neutralidad para evitar trastornos en los animales. Esto se
explica porque en el proceso de pelambre se adiciona sulfuro de sodio e
hidréxido de calcio. Esta sal y el calcio que queda en exceso por ser muy
insoluble, son los responsables de esta alta basicidad. Por esta razon se
hace necesario afiadir una solucion acida la cual puede ser &cido sulfarico
concentrado a razon de 5g/100g de carnaza, para evitar la putrefaccion y

conservar el producto por unos siete dias. (Gonzalez, et. al, 2002).

En al Anexo F.1y F.2 se ilustra el proceso a nivel detalle de la obtencién de

gelatina pura de carnaza bovina.

2.4.1.3. Gelatina

Es una mezcla heterogénea de proteinas de alto peso molecular, solubles
en agua, de diferentes puntos isoeléctricos y diferentes propiedades de
gelificacion; la cual se obtiene comercialmente por hidrdélisis selectiva del
colageno (Saddler and Horsey, 1987).

La gelatina contiene 18 aminoé&cidos en distintas concentraciones unidas en
cadenas polipéptidas, que contienen cada una hasta 1000 aminoé&cidos. La
estructura de la gelatina es una molécula en forma de varilla con una

estructura primaria, secundaria y terciaria.
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Cuadro 2. Contenido de aminoacidos (g/100g) de gelatina pura

Alanina 11,3
Arginina* 9,0
Acido aminosuccinico 6,7
Acido glutamico 11,6
Glicina 27,2
Histidina* 0.7
Prolina 15,2
Hidroxiprolina 13,3
Hidroxilisina 0,8
Isoleucina* 16
Leucina* 3,5
Lisina* b5
Metionina* 0.6
Fenilalanina* 2,5
Serina 3,7
Treonina* 2,4
Triptofan* 0,0
Tirosina 0,2
Valina* 2,8
*aminodcidos esenciales

Fuente: Base de datos de la GME

Cuadro 3. Comparacion nutricional de la gelatina con alimentos basicos

gelatina (100g) leche (100g) pan (100g)
glicina 20.6 g 0.1¢g 0.3¢g
prolina 11.7 g 0.4 g 0.9¢
lisina 3.4 g 03¢ 0.2 g

{a gelatina contiene como promedio un 84-90% de proteina pura. Hemos conver-
tido los valores de aminodcidos incluidos en la tabla para permitir una compara-
cidn directa con ia leche y el pan.

Fuente: Base de datos de la GME
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La gelatina es una proteina fibrosa que tiene numerosas aplicaciones
principalmente en la industria farmacéutica y alimenticia debido a sus
propiedades quimicas y fisicas; tiene la habilidad de formar geles
térmicamente reversibles (Saxena et al.,, 2009), puede ser usada como
agente emulsificante, estabilizante, o para mejorar algunas caracteristicas

como textura y capacidad de retencion de agua (Simon et al., 2002).

2.4.2. Marco Conceptual de variable Dependiente

Propiedades Reoldgicas: Su principal objetivo es caracterizar la gelatina
pura de origen bovino determinando parametros como el indice de
consistencia o viscosidad aparente expresado en mili Pascales por segundo
y el indice de comportamiento que indica el tipo de fluido dentro del que se

encuentra.

2.4.2.1. Reologia

La Reologia proviene de dos vocablos griegos: Rheos que significa
movimiento y logia que involucra el tratado de la ciencia, entonces la
Reologia se puede definir como el estudio de los principios fisicos que
regulan el movimiento de los fluidos. Se atribuye el uso de la palabra
Reologia al profesor Crawford, quien la utilizé para definir a la ciencia del
flujo. Actualmente se acepta que la reologia es la ciencia dedicada al

estudio de la deformacién y el flujo. (Alvarado, 1996)

El conocimiento del comportamiento reoldgico de los alimentos fluidos es de
suma importancia para el disefio de equipos de proceso (concentracion,
bombeo, tamizado, desairado, mezclado y tratamientos térmicos diversos,
entre otros), asi como para evaluacion sensorial, determinacion de la
estructura del alimento y control de calidad (Rao y Anantheswaram, 1982 y
Rao, 1986).
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Sahin and Gulum en el 2006, los datos reolégicos son requeridos en la
evaluacion de productos de calidad, calculos de ingenieria y disefio de
procesos. Sharma et al, 2003 indicé que los alimentos liquidos como la
leche, miel, jugos de fruta, bebidas y aceites vegetales presentan
propiedades de flujo sencillas, mientras que los productos mas espesos
como los aderezos cremosos para ensaladas, la salsa de tomate, la
mayonesa, las emulsiones y los aditivos alimentarios como los geles, se
comportan de manera compleja. La mayor parte de estos materiales
alimenticios se transportan por medio de bombas en alguna etapa del
procesamiento o el empaque, por lo que sus caracteristicas de
comportamiento de flujo son importantes para determinar la potencia de la
bomba que se necesita y el tamafio de tuberia, y ademas, de qué manera
se relacionan con las propiedades sensoriales como la textura de los

alimentos.

Varias son las razones para determinar las propiedades reolégicas de
alimentos: en el calculo de operaciones basicas para transferencia de calor,
masa, cantidad de movimiento y dimensiones de tuberias y valvulas,
también se aprovechan para el control instrumental de calidad del material
crudo previo al procesamiento, de productos intermedios, durante la

manufactura y los productos terminados. (Alvarado, 1996).

Pocos alimentos de peso molecular inferior a 500 g/mol como: agua, vino,
leche, etc. presentan un comportamiento newtoniano, sin embargo la
mayoria de sus derivados pertenecen al otro grupo de altos pesos
moleculares que no cumplen con la ley de Newton de la viscosidad entre los
gue se puede mencionar: geles, emulsiones, suspensiones, salsas, pulpas
de frutas, etc. por lo que se dice que se comportan como fluidos no

newtonianos.
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Figura 1. Clasificacion de la reologia

Fuente: Sahin and Gulum. 2006

2.4.2.2. Fluidos Newtonianos

Charm (1981) indicé que la consistencia de un fluido es la propiedad que
gobierna sus caracteristicas de flujo., aquellos fluidos que mantiene la
consistencia constante de manera independiente de la velocidad son

conocidos como Newtonianos.

Para un fluido newtoniano ideal, el esfuerzo cortante es una funcion lineal
de la velocidad de corte, y la constante de proporcionalidad para la relacién
n se conoce como viscosidad dinamica, en el caso de los fluidos

Newtonianos se puede plantear la siguiente ecuacion:
T=n() 1)
Donde: T: esfuerzo de cizallamiento o cortante [Pa]
n: viscosidad dindmica [Pa*s]
y: velocidad de deformacion o de corte [1/s]

El cociente entre esfuerzo cortante y velocidad de corte es proporcional, es
decir que a medida que el esfuerzo de corte aumenta la velocidad de corte
también aumenta, la pendiente es totalmente una linea recta y su indice de

comportamiento es igual a la unidad (n=1).
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Muchos materiales alimenticios como leche, jugo de manzana, jugo de
naranja, vino y cerveza tienen un comportamiento newtoniano. En el caso
de los fluidos newtonianos, la viscosidad se determina aplicando una sola
velocidad de corte y midiendo el esfuerzo cortante correspondiente. Pero
para ser preciso, siempre se debe estimar a varias velocidades de corte. La
unidad de viscosidad es N*s/m? que es Pa*s, mientras que en el sistema

C.G.S., es dina*s/cm?, que también se conoce como Poise.
1Poise = 100 centiPoises (cP), 1 cP = 10 Pa*s 0 1 mPa*s

Desde el punto de vista reolégico los zumos concentrados, clarificados y
despectinizados presentan un comportamiento newtoniano. Sin embargo los
derivados de frutas pertenecientes a los otros grupos no cumplen con la ley
de Newton de la viscosidad, por lo que se dice que se comportan como

fluido no newtonianos. (Saravacos, 1970)

El comportamiento de estos ultimos, puede describirse mediante modelos
de o Reogramas de flujo para fluidos tanto independientes como

dependientes del tiempo (Crandall y col., 1982).

2.4.2.3. Fluidos no Newtonianos

Para la mayoria de productos alimenticios como crema, azUcar, jarabe,
miel, geles y aderezos, el cociente entre esfuerzo cortante (6) y velocidad
de corte (y) no es lineal y estos fluidos se conocen como no Newtonianos. A
continuacion se presenta los comportamientos tipicos para este tipo de

fluidos:
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Figura 2. Reogramas de fluidos Newtonianos y no Newtonianos

independientes del tiempo

Fuente: Ibarz, Barbosa — Canovas. 2003

Algunos de estos materiales presentan un esfuerzo inicial que debe
alcanzarse antes de que comience el flujo lineal, éstos se conocen como
fluidos de Bingham de tipo plastico, los ejemplos incluyen salsa céatsup,
pasta de tomate, etcétera.

El comportamiento de estos ultimos, puede describirse mediante la ley de la
potencia (Saravacos, 1970; Holdsworth, 1971; Crandall y Nelson; 1975;
Rao, 1986), o mediante el modelo de Herschel-Bulkley, en el caso que

presenten una tension de fluencia diferente de cero (Crandall y col., 1982).
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2.4.2.3.1. Fluido Dilatante o espesante al corte

En este comportamiento se observa el incremento del esfuerzo cortante con
el incremento de la velocidad de corte, la curva de comportamiento de flujo
presenta un perfil concavo en el que la tangente o pendiente incrementa al
incrementar la velocidad de corte. Esto significa que la viscosidad
incrementa conforme se incrementa la velocidad de corte. Este
comportamiento es tipico en suspensiones de alta concentracion. Si se
somete un alimento a altas velocidades de deformacion, su valor de
viscosidad aparente aumentara también y cuando se deje de aplicar la
fuerza este retomard su estado de viscosidad inicial, su indice de

comportamiento es mayor a la unidad (n>1).

2.4.2.3.2. Fluido Pseudoplastico o adelgazamiento al corte

El comportamiento de este flujo denota que a medida que se incrementa el
esfuerzo de cizallamiento va disminuyendo la velocidad de corte. La curva
del comportamiento de flujo presenta un perfil convexo el cual tiene una
tangente o pendiente que va decreciendo con el incremento de la velocidad
de corte. Esto se debe a la viscosidad que a medida que la velocidad de
corte aumenta esta va disminuyendo, el fendmeno puede ser explicado por
una deformacién en su estructura molecular, la misma que cuando se deja
de aplicar la fuerza de cizallamiento puede volver a retomar su estado de

viscosidad inicial. Su indice de comportamiento es menor a la unidad (n<1).

2.4.2.3.3. Fluido pléastico de Bingham y mixto (HB)

Este comportamiento se denota cuando un alimento no fluye a bajas
velocidades de corte, esto significa que requieren de una fuerza inicial para
fluir que es conocido como T, es por ello que en la figura no inician desde

el origen de del plano. Estos fluidos son conocidos como fluidos plasticos,



en este tipo de comportamiento no hay reversibilidad es decir que no
volvera a su estado inicial de viscosidad. Su indice de comportamiento es

mayor a la unidad (n>1).

Thixotropic Rheopectic

/ 7

/ z

Figura 3. Reogramas de fluidos no Newtonianos dependientes del tiempo

Fuente: Ibarz, Barbosa — Canovas. 2003

2.4.2.3.4. Fluidos Tixotropicos y Reopéptidos

Estos comportamientos son mostrados cuando los fluidos son dependientes
del tiempo esto quiere decir que sus propiedades fisico — quimicas cambian
en funcion del tiempo, también puede verse alterada su estructura por lo

gue su viscosidad es inestable y varia constantemente.
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Cuadro 4. Modelos Reoldgicos para viscosidad de alimentos independientes

del tiempo
Denom ination Equation Notes
MNewton's Law =1 1 Parameter
Bingham's Model G =",y Y +e 2 Parameters
Dstwald-de-Waele 5= ( )n 5 p ;
Mutting’s Maodel or Power Law =Y Ararneters
Herschel-Bulkley Modified Power Law 0= T][:"'r')n + 3 FParameters

Casson’s Model

Modified Casson’s BEquation

Elson’s Equation
Wocadlo's Model

Shangraw’s Model

G =k +k, (ﬂDE

0" =k +iy (1)

G = Py + Bsenk ™ +d,

7= (1,5‘,*"'” + Ic"'r)n

0= :x“i’+b(1 - exp(—cﬂ:]

3 Parameters

3 Parameters

3 Parameters

3 Parameters

? Parameters

_ T
. 1+(’E % ]
Generalized Modael V= T'I_ mm_l 4 Parameters
0 ]_+[q;% ] T-l_w
I BRI
Sutterby’s Model Toe = =k @} T 3 Parameters
r, =1
Springs Truncated Power Law T = —Hy Tl] ¥ 3 Parameters
L To
Willlarmson’s Mod el 1= Aﬁ+um1’ 3 Parameters

3 Parameters

Sisko’s Model

6: esfuerzo de cizallamiento [Pa] y: velocidad de corte o deformacién [1/s]
n: viscosidad aparente [Pa*s] n: indice de comportamiento k,b,c: constantes

Fuente: Ibarz, Barbosa — Canovas. 2003



2.4.2.4. Viscosimetro rotacional Brookfield LVTD

Segun lo mencionado por Sahin and Gulum en el 2006, este tipo de
viscosimetros tienen un rotor adaptado de forma vertical que al ser
introducido en un liquido este va a medir el torque necesario para vencer la
resistencia al flujo que presenta la muestra, producto de esto se visualizara
valores de porcentaje de Full Scale (%FS); con ello es posible determinar la

viscosidad aparente a diferentes velocidades (velocidad de corte).

Figura 4. Viscosimetro Brookfield LVTD con accesorios para control de
temperatura.

Diferentes rotores se pueden utilizar para varias muestras dependiendo de
su viscosidad, pero cada uno de ellos presenta sus caracteristicas
especificas suministradas por el fabricante como el factor por el cual tiene
gue ser multiplicada la lectura del viscosimetro y las dimensiones de cada

rotor como se muestra a continuacion:
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Tabla 1.

Factores que multiplican a las lecturas del viscosimetro

Velocidad

[RPM] Rotor LV1 Rotor LV2 Rotor LV3 Rotor LV4
0,3 200 1000 4000 20000
0,6 100 500 2000 10000
15 40 200 800 4000

3 20 100 400 2000
6 10 50 200 1000
12 5 25 100 500
30 2 10 40 200
60 1 5 20 100
Fuente: Adaptado de Manual de Brookfield.
Tabla 2. Dimensiones de los rotores
Rotor Radio [cm] Longitud [cm]
LV1 0,9421 7,493
LV2 0,5128 6,121
LV3 0,2941 4,846
LVv4 0,1588 3,396
Fuente: Adaptado de Manual de Brookfield.
2.4.2.5. Leydelapotencia

El comportamiento Pseudoplastico y dilatante de los alimentos puede

describirse mediante la ley de la potencia o el modelo propuesto por

Ostwald de Waele que se presenta a continuacion:

T=K ()"

(2)

Donde: (T) es esfuerzo de cizallamiento o de corte [Pa], (K) es el indice de

consistencia o viscosidad aparente [Pa*s], (y) es la velocidad de corte o

deformacion y (n) es el indice de comportamiento.




Los valores del esfuerzo de cizallamiento (7) a las diferentes velocidades de

rotacion, se calculan con la ecuacion:

0

= onR2L

3)

Donde: (Q) es el torque necesario para vencer la resistencia al flujo, (R) es

el radio de rotor LV, (L) es la longitud efectiva del rotor LV.

El torque (Q) necesario para vencer la resistencia al flujo puede ser

calculado de la siguiente manera:

%FS)

”=k:’<100

(4)

Donde: (k,) es la constante del viscosimetro (673,710 [N*m] y (%FS) es

el porcentaje de Full Scale o lectura que da el viscosimetro.

Segun Steffe (1992), una aproximacion de la velocidad de cizallamiento (y)

se obtiene con la ecuacion siguiente:

_ 4N
Y= 60
(5)

Donde: (N) es la velocidad de deformacion o de corte en [rpm] o

[revoluciones por minuto].

Para poder obtener los parametros de viscosidad aparente (K) e indice de
comportamiento (n) se linealizada aplicando logaritmos la ecuacion 2 y se

tiene lo siguiente:

log(t) = log(K) + n xlog(y)
(6)

Donde: (n) va ser igual a la pendiente de la regresion lineal y (k) va ser

igual al antilogaritmo del intercepto con el eje de las ordenadas.
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2.4.2.6. Energia de Activacion

Segun Rao (1997), durante el procesamiento, almacenamiento, transporte,
comercializacion y consumo de alimentos liquidos, se registran diferentes
temperaturas; por esta razon sus propiedades reoldgicas se estudian como

funcion de la temperatura.

Con pocas excepciones, el efecto de la temperatura sobre la viscosidad se

expresa por la ecuacion tipo Arrhenius:

1 = 1, e~ Ea)/RETA)

Que linealizada corresponde a:

E

Inp=Inny — ——2%
=170~ Re)(TA)

Donde: (E,) es la Energia de Activacion, (RG) es la contante de los gases
(8,314 [J/mol*K]), (TA) es la temperatura absoluta y (no) es una contante

del factor de frecuencia.

Por la dificultad de conocer los valores de la constante de los gases, en

especial el peso molecular, una forma de expresar esta ecuacion es:

*

(TA)

Innp=Inn, —

En la cual K* es una constante que relaciona los cambios de la viscosidad

con la temperatura absoluta.
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2.5. Hipoétesis

Hipotesis nula (Ho)
El tipo de carnaza no tiene influencia significativa sobre las propiedades

reologicas del licor de gelatina pura de origen bovino.

Hipotesis alternativa (Ha)

El tipo de carnaza si tiene influencia significativa sobre las propiedades

reoldgicas del licor de gelatina pura de origen bovino.

2.6. Sefalamiento de variables de la hipotesis

Variable independiente
- Tipo de carnaza utilizada para extraer el licor de gelatina.
Variable dependiente

- Propiedades reologicas.
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CAPITULO 1lI

MARCO METODOLOGICO

3.1. Enfoque

Herrera, et al., 2002, sefialan que el enfoque asumido por el investigador
esta permanentemente en todo el proceso de estudio. En presente proyecto
se realizard de manera cuantitativa, ya que se pondra énfasis en la
obtencién de datos experimentales reales que permitan determinar las
propiedades reologicas del licor de gelatina pura de origen bovino, con el fin
de caracterizar el tipo comportamiento del licor como fluido y establecer sus

respectivos valores de indice de consistencia y comportamiento.

3.2.  Nivel o tipo de investigacion

Segun Herrera, et al., 2002, es de suma importancia tomar en cuenta el
nivel de investigacion, pues cada uno de ellos tiene caracteristicas
especificas y objetivas que se articulan con los objetivos tomados en cuenta

para la investigacién. Los niveles al que llegaré la investigaciéon son:

Explorativa, puesto existe poca informacion conocida acerca de las
propiedades reoldgicas de licor de gelatina pura de origen bovino, por lo
gue sus resultados constituiran un aporte valioso al campo de la

investigacion de alimentos.

Correlacional, el cual se refiere al grado de relacién (no causal) que existe
entre dos 0 mas variables. Para realizar este tipo de estudio se debe medir

la asociatividad de las variables mediante pruebas de hipotesis y la
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aplicacion de técnicas estadisticas, que determinaran el efecto del tipo
carnaza sobre las propiedades reoldgicas de licor de gelatina de origen

bovino.

3.3. Modalidad béasica de la investigacion

En el presente estudio va a utilizar dos modalidades de investigacion

mencionados por Herrera, et al., 2002:

a) Investigacion de campo.- Es el estudio sistematico de los hechos en el
lugar en el que se producen los acontecimientos. En esta modalidad se
toma contacto en forma directa con la realidad (fuentes primarias), para

obtener informacion de acuerdo con los objetivos del proyecto.

b) Investigacion documental-bibliografia.- Tiene el propdsito de conocer,
comparar, ampliar, profundizar y deducir diferentes enfoques, teorias,
conceptualizaciones y criterios de diversos autores sobre una cuestion
determinada, basandose en documentos o en libros, revistas, periodicos, y

otras publicaciones.

La investigacion de campo serd netamente de tipo experimental, que se
llevara a cabo en el Laboratorio de Ingenieria de Procesos de la Facultad de

Ciencia e Ingenieria en Alimentos de la Universidad Técnica de Ambato.

La investigacion documental — bibliografica, hace referencia a mudltiples
determinaciones con el fin de obtener valores reoldgicos a diferentes
concentraciones de licor de gelatina pura de origen bovino y a diferentes

ensayos de temperatura.
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3.4. Poblaciény Muestra
3.4.1. Disefo experimental

La investigacion respondera a un disefio factorial de tipo A*B*C (2*3*7)
corrido con 2 réplicas por duplicado, obteniéndose un total de 84
tratamientos, este disefio experimental, permitira evaluar efectos

combinados o interacciones entre los factores, segun Saltos H., 2010.

Modelo Matematico

Yijkl =u-+ Ai + B] + Ck + (AB)U + (AC)lk + (BC)]k + (ABC)l]k + Rl + Eijkl

D6nde:

M = efecto global

A, = efecto del i-ésimo nivel del factor A

B; = efecto del j-ésimo nivel del factor B

Cy = efecto del k-ésimo nivel del factor C

(AB);; = efecto de la interaccion entre los factores Ay B
(AC)i = efecto de la interaccion entre los factores Ay C
(BC)jk = efecto de la interaccion entre los factores By C
(ABC)jx = efecto de la interaccion entre los factores A, By C
R, = efecto de la replicacion del experimento

€ = residuo o error experimental

A continuacién se detalla los factores y niveles que se van a tomar en cuenta

para el disefio experimental:



Factores

A: Tipo de carnaza

B:Temperatura de licor de gelatina

C: Concentracioén del licor de gelatina

3.4.2. Respuestas Experimentales

Se tomaron datos de acuerdo a las
Viscosimetro rotacional Brookfield LVTD a las diferentes velocidades de
deformacion o corte: (0,3; 0,6; 1,5; 3; 6; 12; 30 y 60) rpm (revoluciones por

minuto) y se expresa de la siguiente manera:

Porcentaje de Escala Total (%FS)

Niveles

ag.fresca

a;:.seca

by:50°C
b1:55°C
b,:60°C

Co:
Ci1:
Co.
: 32°Brix
Cy:
Cs:

Ce-

43°Brix
38°Brix
34°Brix

30°Brix
28°Brix
26°Brix

lecturas que proporciond el
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3.5. Laoperacionalizaciéon de variables
Tabla 3. Variable Independiente: Tipo de carnaza utilizada para la
extraer el licor de gelatina
Categoria Dimensiones| Indicadores items feenicas €
Instrumentos
Temperatura:
Carnaza fresca: 50°C Influird la
temperatura en Bafio
Conceptualizado 55°C las propiedades | Termostatizado
como lo que procede reolbgicas de
de un pretratamiento 60°C licor de gelatina
en el que se retira pura?
gran parte de la
grasa y el pelo, Concentracion:
dejando el colageno. Licor de
gelatina 43°Brix
extraido
38°Brix
Carnaza seca: Influird la
34°Brix concentracion
Conceptualizado en las
como lo que resulta 32°Brix propiedades Brixometro
del secado de las reoldgicas de (0 -60) °Brix
pieles y sus retazos 30°Brix licor de gelatina
de ganado vacuno. pura?
28°Brix
26°Brix

Elaborado por: José Luis Gutiérrez. 2013.
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Tabla 4. Variable Dependiente: Propiedades reoldgicas

] . . _ . Técnicas e
Categoria Dimensiones | Indicadores ltems
Instrumentos
Disminuiran o . i
) Hoja Guia de
aumentaran en _
. . _ Laboratorio de
Propiedades Indice de funcion de la o
o _ _ Ingenieria de
reologicas: consistencia temperatura y
y Procesos.
concentracion? )
_ Reologia de
Conceptualizado o _
_ | Andlisis de las fluidos no
como la ciencia ) _
Propiedades Newtonianos

dedicada al estudio
de la deformacion y

el flujo de alimentos

Reoldgicas

Se comportara

como un fluido

liquidos. indice de Newtoniano, _ )
_ o Viscosimetro
comportamiento | Pseudoplastico, _
_ rotacional
Dilatante o )
_ Brookfield LVTD
Mixto?
Elaborado por: José Luis Gutiérrez. 2013.
3.6. Larecoleccion de datos

Se planificé 84 corridas experimentales, las cuales culminaron en un mes

dentro de sus dias habiles, llevadas a cabo durante la fase experimental del

presente trabajo de investigacion, que se efectué en el Laboratorio de

Ingenieria de Procesos de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos

de la Universidad Técnica de Ambato.
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3.7. Plan de procesamiento de la informacion

Para el procesamiento de la informacion obtenida se utilizdé el paquete
informatico de Microsoft Office a través de los programas: Word y Excel;
respecto al disefio experimental y para aplicar los respectivas Andlisis de
Varianza se utilizé el paquete estadistico STATGRAPHICS Plus 4.0

Para el analisis de resultado se tom6 en cuenta:

- Andlisis de los resultados estadisticos, destacando relaciones
fundamentales de acuerdo con los objetivos e hipétesis.

- Interpretacibn de los resultados, con apoyo del marco tedrico,
comparando con resultados obtenidos en investigaciones similares o de
interés.

- Establecimiento de conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Andlisis e Interpretacién de los Resultados

Los valores obtenidos con el viscosimetro rotacional Brookfield LVTD de
porcentaje de escala total (%FS), a las diferentes temperaturas (50, 55 y 60)°C
y concentraciones (43, 38, 34, 32, 30, 28 y 26)°Brix, fueron utilizados para
calcular las propiedades reoldgicas del licor de gelatina pura de origen bovino,
a través de un programa de computadora del paquete Microsoft Office (Excel
2010).

Al realizar el grafico del esfuerzo de cizallamiento (T) [Pa] contra la velocidad
de corte o deformacion (y) [1/s] del licor de gelatina pura a diferentes
concentraciones y temperaturas (figura 5), se puede notar claramente que la
dispersion tiende a la linealidad, es decir que existe una relacién directamente
proporcional que es caracteristica de los fluidos que cumplen la ley de Newton,
por ello se presenta a continuacion la determinacién de propiedades reoldgicas
de los dos tipos de carnaza, tanto como fluido Newtoniano y como no
Newtoniano, el ultimo analizado a través del modelo propuesto por Ostwald de

Waele 0 mas conocido ampliamente como la Ley de la Potencia.

Los valores de viscosidad (fluidos Newtonianos) e indice de consistencia
(fluidos no Newtonianos) estan expresados en centiPoise [cP] que es

equivalente a los miliPascales [mPa*s].
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4.1.1. Carnaza Fresca

4.1.1.1. Newtoniano

La determinacion de la viscosidad como fluido Newtoniano fue realizada
graficando el esfuerzo de cizallamiento contra la velocidad de deformacion, al
aplicar una regresion lineal, la pendiente resultante corresponde al valor de
viscosidad del licor de gelatina, como se muestra a continuacion para el la

concentracion de 38°Brix:

4,5
4 T =3098(y) + 0,0377
3,5 R2=0,999; 50°C; ¢
3
w 2,5
e,
= 2
15 T = 2624(y) - 0,0292
R%=0,998; 55°C; m
1
os T = 2244(y) - 0,0437
’ RZ=0,999; 60°C; A
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
y [1/s]

Figura 5. Relacion entre el esfuerzo de cizallamiento y velocidad de
deformacion del licor de gelatina de carnaza fresca de 43°Brix como fluido

Newtoniano

Bajo el mismo criterio a continuacion se presentan los valores de viscosidad en

funcion de la temperatura para las diferentes concentraciones:
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3500

3000
2500 @ 43°Brix
E M 38°Brix
2000
= 34°Brix
R
7 on L+
§ 1500 32°Brix
s .\[\. X 30°Brix
1000 X 28°Brix
267Brix
500 N ~
K (03 =
0
48 50 52 54 56 58 60 62

Temperatura [°C]

Figura 6. Relacion entre la viscosidad y la temperatura del licor de gelatina de

carnaza fresca como fluido Newtoniano

Se puede apreciar claramente que la relacion que presenta la viscosidad en
funcioén de la temperatura es inversamente proporcional, es decir que a medida
gue la temperatura aumenta los valores de viscosidad disminuyen, mientras
gue la relacibn entre la viscosidad y la concentracién es directamente
proporcional, entendiéndose que a medida que aumenta la concentracion
aumenta la viscosidad. El indice de comportamiento (n) es 1,0 caracteristico de
este tipo de fluidos, el maximo valor de viscosidad que se alcanza a 50°C para
licor de gelatina de carnaza fresca a 43°Brix es 3098 [cP], y el minimo valor
obtenido a 60°C con 26°Brix es 201 [cP].

A continuacibn se presenta las ecuaciones lineales a las diferentes

concentraciones correspondientes a la figura 5:
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Tabla 5. Ecuaciones que relacionan la viscosidad del licor de gelatina de

carnaza fresca con la temperatura como fluido Newtoniano

Concentracion [°Brix] Ecuacion r
43 n=-85,3(T) + 7346,5 0,998
38 n=-33,9(T) + 3106,8 0,995
34 n=-17,2(T) + 1753 0,893
32 n=-16,8(T) + 1566,7 0,943
30 n=-8,9(T) + 905,2 0,975
28 n=-3,0(T) + 475,7 0,988
26 n=-2,8(T) + 366,3 0,950

Elaborado por: José Luis Gutiérrez, 2013

3500
N = 1,464E-05(B)5%87 pY
3000 2 o
RZ=0,994; 50°C;
]
2500
. n=2,272E-05(B)*91°
% R2=0,996; 55°C; m
= 2000
e]
(1]
S
§ 1500 n = 4,894E-05(B)*67°
2 R?=10,994; 60°C; A
>
1000
500
0
20 25 30 35 40 45
Concentracion [°Brix]

Figura 7. Relacion entre la viscosidad y la concentracién del licor de gelatina
de carnaza fresca como fluido Newtoniano

En la figura 7, se puede observar la relacion directamente proporcional entre la

viscosidad y la concentracion, es decir que a medida que aumenta la



concentracion aumenta la viscosidad, ademas se presentan las respectivas
ecuaciones potenciales que pueden ser Utiles para determinar la viscosidad a

otras concentraciones deseadas.

8,50 -
8,00 - /////
7,50 4 43°Brix
k//,%///% X 38°Brix
__ 7,00 -
£ %//_/9 @ 34°Brix
= 6,50 - ./ﬂ/' M 32°Brix
% 30°Brix
6,00 - X,/—”V”/’* 28°Brix
26°Brix
5,50 -
e EEEEEEEEEEEEEEmm===C
5,00 T T T T T 1

0,00298 0,00300 0,00302 0,00304 0,00306 0,00308 0,00310
1/Temperatura [1/°K]

Figura 8. Grafico tipo Arrhenius del licor de gelatina de carnaza fresca como
Newtoniano

Tabla 6. Energia de activacion del licor de gelatina de carnaza fresca como
fluido Newtoniano

Concentracion [°Brix] K* Ea [J/mol K] r
43 3469 28839 1,000
38 2933 24387 0,998
34 2763 22973 0,900
32 2286 19002 0,951
30 2243 18650 0,982
28 1408 11705 0,991
26 1037 8623 0,956
K*: pendiente (constante de Arrhenius) Ea: Energia de activacion

r: coeficiente de correlacién

Elaborado por: José Luis Gutiérrez, 2013




Los valores de energia de activacion de flujo viscoso indicados estan entre
8623 a 28839 [J/mol K], mayores valores se obtuvieron a mayores
concentraciones del licor de gelatina, es decir que a altas concentraciones se
requerira mayor cantidad de energia para inducir al flujo y que pueda ser

transportado.

4.1.1.2. No Newtoniano

Utilizando la Ley de la Potencia se pudo obtener los valores de indice de
consistencia e indice de comportamiento, los cuales fueron determinados
graficando logaritmos del esfuerzo de cizallamiento contra la velocidad de
deformacion, al aplicar una regresion lineal, la pendiente corresponde al indice
de comportamiento y aplicando el antilogaritmo del corte con el eje de las
ordenadas, se obtiene el valor de indice de consistencia, como se muestra a

continuacion para el licor de gelatina de 38°Brix:

log(T) = 1,3 log(y) + 0,5057
RZ=0,998; 50°C; 4

IO

log(T) = 1,2 log(y) + 0,4094
R?=0,995;55°C; m

-1,5 -1

log T

log(T) = 1,2 log(y) + 0,3407 1
R%2=0,998; 60°C; A

1,2
log ¥

Figura 9. Relacién entre los logaritmos del esfuerzo de cizallamiento y
velocidad de deformacion del licor de gelatina de carnaza fresca de 43°Brix

como fluido no Newtoniano
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Los valores de indice de consistencia obtenidos anteriormente pueden ser
relacionados con la temperatura para las diferentes concentraciones como se

muestra a continuacion:

3500

3000
5
— 2500 @ 43°Brix
(1]
S M 38°Brix
S 2000
3 34°Brix
[7,]
s °Bri
z 1500 32°Brix
T .\‘M % 30°Brix
=§ 1000 % 28°Brix
B : 26°Brix

500 e
0
48 50 52 54 56 58 60 62

Temperatura [°C]

Figura 10. Relacion entre el indice de consistencia y la temperatura del licor de
gelatina de carnaza fresca como fluido no Newtoniano

Noétese que si se analiza como fluido no Newtoniano el licor de gelatina de
carnaza fresca, a altas concentraciones (43°Brix) empieza aparecer una
tendencia que se ajusta a una regresion polinébmica de segundo orden, y
conforme sigue disminuyendo la concentracion esta se va aproximando a la
linealidad, el indice de comportamiento (n) determinado por este modelo es de
1,2 lo que significa que el fluido tiende a ser dilatante, es decir que a medida
gue se incrementa la velocidad de deformacion o de corte el indice de
consistencia aumenta. El maximo valor de indice de consistencia que se

alcanza a 50°C para licor de gelatina de carnaza fresca a 43°Brix es 3200 [cP],
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y el minimo valor obtenido a 60°C con 26°Brix es 140 [cP]. Estos valores de

indice de consistencia son similares a los obtenidos como fluido Newtoniano.

A continuacion se presenta las ecuaciones polindmicas de segundo orden a las

diferentes concentraciones correspondientes a la figura 10:

Tabla 7. Ecuaciones que relacionan el indice de consistencia del licor de
gelatina de carnaza fresca con la temperatura como fluido no Newtoniano

Concentracion [°Brix] Ecuacion r
43 K= 8,5(T?) - 1039,9(T) + 33949 1,000
38 K= 4,48(T?) - 526,4(T) + 16558 1,000
34 K= 3,72(T?) - 435(T) + 13328 1,000
32 K= 1,76(T?) - 225,8(T) + 7621 1,000
30 K= 0,32(T?) - 52(T) + 2283 1,000
28 K= 0,06(T?) - 10,1(T) + 1054 1,000
26 K= 0,8(T?) - 96,8(T) + 3068 1,000

K: Viscosidad [cP]  T: Temperatura [°C]  r: coeficiente de correlaciéon

Elaborado por: José Luis Gutiérrez, 2013

El indice de correlacién de variables es mayor en comparacion a los obtenidos
como fluido Newtoniano, porque los datos obtenidos a través de la Ley de la

Potencia son mas consistentes y confiables.

La relacion entre el indice de consistencia y la concentracién es directamente
proporcional, es decir que a medida que aumenta la concentracién aumenta el
indice de consistencia. En la siguiente figura, se presentan las respectivas
ecuaciones potenciales para poder determinar valores puntuales de indice de

consistencia a otras concentraciones.
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3500

K = 2,312E-05(B)%9* *
3000 , }
R? = 0,990; 50°C; 4
%
= 2500 -
G K =1,375E-05(B)5.037
£ 2000 R2=0,988; 55°C; m
‘@
5
O 1500
P K = 3,923E-06(B)5348
9 R2=0,998; 60°C; A
2 1000
£
500
0
20 25 30 35 40

Concentracion [°Brix]

45

Figura 11. Relacion entre el indice de consistencia y la concentracion del licor
de gelatina de carnaza fresca como fluido no Newtoniano

8,50 -
8,00 - A/A/A
7,50 -

7,00 - X/r/_//x

%6,50 . .//.
6,00 - /
5,50 -

5,00 - /
4,50 | | | | | |

A 43°Brix
X 38°Brix
M 34°Brix
X 32°Brix
@ 30°Brix
® 28°Brix

26°Brix

0,00298 0,00300 0,00302 0,00304 0,00306 0,00308 0,00310

1/Temperatura [1/°K]

Figura 12. Gréfico tipo Arrhenius del licor de gelatina de carnaza fresca como

no Newtoniano
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Tabla 8. Energia de activacion del licor de gelatina de carnaza fresca como
fluido no Newtoniano

Concentracion [°Brix] K* Ea [J/mol K] r
43 6255 52007 0,998
38 5833 48491 0,943
34 5259 43727 0,935
32 4601 38254 0,998
30 4276 35554 0,999
28 3758 31246 0,995
26 2874 23894 0,982
K*: pendiente (constante de Arrhenius) Ea: Energia de activacion

r: coeficiente de correlaciéon

Elaborado por: José Luis Gutiérrez, 2013

Los valores de energia de activacion de flujo indicados estan entre 23894 a
52007 [J/mol K], mayores valores se obtuvieron a mayores concentraciones del
licor de gelatina, es decir que a altas concentraciones se requerird mayor

cantidad de energia para inducir al flujo y que pueda ser transportado.

4.1.2. Carnaza Seca

4.1.2.1. Newtoniano

Para el analisis del comportamiento reoldgico del licor de gelatina de carnaza
seca se procedio de la misma manera que para carnaza fresca, es decir que el
valor de viscosidad corresponde a la pendiente de la regresion lineal, se

presentan a continuacion los resultados para la concentracion de 32°Brix:
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3,5 T = 300,8(y) - 0,0063
3 R?=0,999; 50°C; 4
2,5
T 2
a, s T =278,1(y) - 0,0124
e R2=1;55°C; m
1
T = 248(y) - 0,0198
0,5 R2=0.999: 60°C; A
0 %
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Figura 13. Relacion entre el esfuerzo de cizallamiento y velocidad de
deformacion del licor de gelatina de carnaza seca de 32°Brix como fluido

Newtoniano

A continuaciéon se presentan los valores de viscosidad en funcién de la

temperatura para las diferentes concentraciones:

1400
1200
@ 43°Brix
= 1000 * M 38°Brix
[S)
° 800 A 34°Brix
© PR
2 600 '\'\' X 32°Brix
.*>£ X 30°Brix
400  SESsmmmmEmEE mmm=S==ssI, ® 28°Brix
T
200 [ 3= ——k— -3 26°Brix
0
48 50 52 54 56 58 60 62
Temperatura [°C]

Figura 14. Relacion entre la viscosidad y la temperatura del licor de gelatina de

carnaza seca como fluido Newtoniano



Al igual que la carnaza fresca los valores de viscosidad en funcion de la
temperatura son inversamente proporcionales, siguen la misma tendencia
como modelos lineales, pero la diferencia principal que se puede recalcar son
lo valores de viscosidad que se obtuvieron, como valor maximo se obtuvo 1190
[cP] a 50°C a la maxima concentracion 43°Brix, y el valor mas bajo obtenido a
60°C con 26°Brix es 88 [cP], es decir valores mas bajos en comparacion a los

obtenidos con la carnaza fresca.

Tabla 9. Ecuaciones que relacionan la viscosidad del licor de gelatina de

carnaza seca con la temperatura como fluido Newtoniano

Concentracién [°Brix] Ecuacion r
43 n=-37,3(T) + 3040,5 0,990
38 n=-17,3(T) + 1550,5 0,994
34 n=-7,3(T) + 793,8 0,995
32 n=-5,3(T) + 567,2 0,997
30 n=-2,7(T) + 364,5 0,998
28 n=-3,3(T) + 350,5 0,988
26 n=-2,4(T) + 232,7 0,995

n: Viscosidad [cP]  T: Temperatura [°C]  r: coeficiente de correlacion

Elaborado por: José Luis Gutiérrez, 2013

En la siguiente figura, se puede observar la relacién directamente proporcional
entre la viscosidad y la concentracion, es decir que a medida que aumenta la
concentracion aumenta la viscosidad, ademas se presentan las respectivas
ecuaciones potenciales que pueden ser Utiles para determinar la viscosidad a

otras concentraciones deseadas.
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Figura 15. Relacion entre la viscosidad y la concentracion del licor de gelatina

de carnaza seca como fluido Newtoniano
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Figura 16. Grafico tipo Arrhenius del licor de gelatina de carnaza seca como

Newtoniano
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Tabla 10. Energia de activacién del licor de gelatina de carnaza seca como
fluido Newtoniano

Concentracién [°Brix] K* Ea [J/mol K] r
43 4047 33651 1,000
38 3104 25806 0,998
34 2593 21559 0,900
32 2092 17397 0,951
30 2083 17319 0,982
28 1999 16620 0,991
26 1345 11181 0,956
K*: pendiente (constante de Arrhenius) Ea: Energia de activacion

r: coeficiente de correlacion

Elaborado por: José Luis Gutiérrez, 2013

Los valores de energia de activacion de flujo viscoso indicados estan entre
11181 a 33651 [J/mol K], mayores valores se obtuvieron a mayores
concentraciones del licor de gelatina, es decir que a altas concentraciones se
requerira mayor cantidad de energia para inducir al flujo y que pueda ser

transportado.

4.1.2.2. No Newtoniano

De la misma forma que para la carnaza fresca, utilizando la Ley de la Potencia
se pudo obtener los valores de indice de -consistencia e indice de
comportamiento para la carnaza seca, a continuacion se presenta los

parametros reoldgicos para el licor de gelatina de 32°Brix:
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log(T)=1,11log(y) + 00,6131
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log y

log(T) =1,1 log(y) + 0,5582
R2=0,992; 55°C; m

log(T) =1,1 log(y) - 0,5444
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|

1 1,5

Figura 17. Relacion entre los logaritmos del esfuerzo de cizallamiento y

velocidad de deformacion del licor de gelatina de carnaza seca de 32°Brix

como fluido no Newtoniano

A continuacion se presenta la relacion entre el indice de consistencia la

temperatura para las diferentes concentraciones:
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Figura 18. Relacion entre el indice de consistencia y la temperatura del licor de

gelatina de carnaza seca como fluido no Newtoniano
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La marcada relacién entre el indice de consistencia y la temperatura se puede
apreciar claramente, al igual que en la carnaza fresca presenta una relacion
inversamente proporcional, la regresion que mejor se ajusta es la polinémica de
segundo orden pudiendo resaltar que a las altas concentraciones se aproxima
MAs a una curva y mientras esta disminuye se aproxima una linea recta. El
indice de consistencia (n) es de 1,2, lo que indica que el fluido tiende a
dilatarse conforme se aumenta la velocidad de deformacion o de corte
aumentando la resistencia al movimiento y por ende su indice de consistencia,
el maximo valor de indice de consistencia que se alcanza a 50°C con 43°Brix
es 1260 [cP] y a 60°C con 26°Brix 85 [cP], correspondiente al minimo valor

obtenido. Los valores son similares a los obtenidos como fluido Newtoniano.

Las ecuaciones polinémicas de segundo orden pueden ser apreciados en la

siguiente tabla correspondiente a la figura 18:

Tabla 11. Ecuaciones que relacionan el indice de consistencia del licor de
gelatina de carnaza fresca con la temperatura como fluido no Newtoniano

Concentracién [°Brix] Ecuacion r
43 K= 2,94(T?) - 362,57(T) + 12051 1,000
38 K= 3,02(T?) - 360,89(T) + 11274 1,000
34 K= 1,72(T?) - 209,19(T) + 6642 1,000
32 K= 1,74(T?) - 207,1(T) + 6374 1,000
30 K= 0,30(T?) - 43,9(T) + 1701 1,000
28 K= 0,86(T?) - 102,3(T) + 3155 1,000
26 K= 0,40(T?) - 47(T) + 1465 1,000

K: Viscosidad [cP]  T: Temperatura [°C]  r: coeficiente de correlaciéon

Elaborado por: José Luis Gutiérrez, 2013

Los coeficientes de correlaciéon de variables al igual que los obtenidos en la
carnaza fresca son mas altos que los obtenidos como fluido Newtoniano, por lo
gue los valores de parametros reologicos obtenidos como fluido no Newtoniano

son mas consistentes y validos.
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Figura 19. Relacion entre el indice de consistencia y la concentracion del licor
de gelatina de carnaza seca como fluido no Newtoniano

La relacion entre el indice de consistencia y la concentracién es directamente
proporcional, es decir que a medida que aumenta la concentracion aumenta el
indice de consistencia. También se presentan las respetivas ecuaciones
potenciales para poder determinar valores puntuales de indice de consistencia

a otras concentraciones.
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Figura 20. Gréfico tipo Arrhenius del licor de gelatina de carnaza seca como no
Newtoniano

Tabla 12. Energia de activacion del licor de gelatina de carnaza seca como
fluido no Newtoniano

Concentracion [°Brix] K* Ea [J/mol K] r
43 5980 49715 1,000
38 5972 49649 0,998
34 5623 46753 0,900
32 5607 46616 0,951
30 4842 40257 0,982
28 4028 33485 0,991
26 3264 27139 0,956

K*: pendiente (constante de Arrhenius)

r: coeficiente de correlaciéon

Ea: Energia de activacion

Elaborado por: José Luis Gutiérrez, 2013

Los valores de energia de activacion de flujo indicados estan entre 27139 a

49715 [J/mol K], mayores valores se obtuvieron a mayores concentraciones del

licor de gelatina, es decir que a altas concentraciones se requerird mayor

cantidad de energia para inducir al flujo y que pueda ser transportado.
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Los valores obtenidos por la Ley de Potencia con el modelo propuesto por
Ostwald de Waele, sin duda son los que mejor describen el comportamiento
reolégico del licor de gelatina pura de origen bovino, se puede afirmar esto por
los valores de coeficiente de correlacién (r) obtenidos, los cuales son mayores

a 0,9 en comparacion a los valores obtenidos como modelo Newtoniano.

Los valores de indice de consistencia de licor de gelatina de carnaza fresca son
mayores en comparacion a los de carnaza seca, esto puede deberse a que el
colageno de la carnaza fresca es de mejor calidad que el de la carnaza seca,
porque este Ultimo ha recibido un tratamiento previo que es el secado, este
proceso que involucra transferencia de calor afecta directamente a la calidad
de la carnaza, ademas pueden estar involucrados otros factores que
intervienen la preparacion del material como: pH, encalado (tratamiento con
sosa caustica), adicion de enzimas, tiempo de preparacion. Esta diferencia
entre los valores de indice de consistencia concuerda con lo mencionado por
Serna y colaboradores en el 2007, quienes obtuvieron valores mayores de
viscosidad medida con viscosimetros de tubo capilar, en licor de gelatina (7,5%

de sélidos totales) de carnaza fresca con relacién a la seca.

Segun el indice de comportamiento (n) de 1,2 evaluado como fluido no
Newtoniano, a pesar que el valor es proximo a uno, indica que el licor de
gelatina se comporta como un fluido dilatante, este efecto es mas remarcado a
medida que la concentracion aumenta, esto puedo ser relacionado a traves de
una regresion potencial, asociado directamente con lo propuesto por Ostwald
de Waele a través de la Ley de la Potencia.

Este comportamiento puede explicarse por la naturaleza del licor de gelatina,
hay que tomar en cuenta que aproximadamente el 70% de su composicion es
proteina, el colageno, se va a explicar este fenbmeno desde el punto de vista

de las propiedades de las proteinas:

Segun Levinthal en 2009, cuando la proteina no ha sufrido ninglin cambio en
su interaccion con el disolvente, se dice que presenta una estructura nativa. Se
llama desnaturalizacion de las proteinas a la pérdida de las estructuras de

orden superior (secundaria, terciaria y cuaternaria), quedando la cadena
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polipeptidica reducida a un polimero estadistico sin ninguna estructura

tridimensional fija.
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Figura 21. Estado nativo y desnaturalizado de las proteinas

Fuente: Gonzalez, 2010

Gonzalez en el 2010, menciona que cualquier factor que modifique la
interaccion de la proteina con el disolvente disminuira su estabilidad en
disolucion y provocara la precipitacion. Asi, la desaparicion total o parcial de la
envoltura acuosa, la neutralizacion de las cargas eléctricas de tipo repulsivo o
la ruptura de los puentes de hidrégeno facilitaran la agregacion intermolecular y
provocara la precipitacion. La precipitacion suele ser consecuencia del

fendmeno llamado desnaturalizacion.

En una proteina cualquiera, la estructura nativa y la desnaturalizada tan sélo
tienen en comun la estructura primaria, es decir, la secuencia de aminoacidos
gue la componen. Los demas niveles de organizacién estructural desaparecen

en la estructura desnaturalizada.
La desnaturalizacion provoca diversos efectos en la proteina:

- Cambios en las propiedades hidrodindmicas de la proteina: aumenta la

viscosidad y disminuye el coeficiente de difusion.

- Una dréstica disminucién de su solubilidad, ya que los residuos hidrofébicos

del interior aparecen en la superficie.

- Pérdida de las propiedades bioldgicas.
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Figura 22. Etapas de renaturalizacion de las proteinas

Fuente: Gonzalez, 2010

Una proteina desnaturalizada cuenta Unicamente con su estructura primaria,
por este motivo, en muchos casos, la desnaturalizacion es reversible ya que es
la estructura primaria la que contiene la informacion necesaria y suficiente para
adoptar niveles superiores de estructuracién. El proceso mediante el cual la
proteina desnaturalizada recupera su estructura nativa se llama

renaturalizacion.

Segun lo expuesto anteriormente el caracter dilatante que presenta el licor de
gelatina puede ser explicado, ya que si aplica una fuerza de cizallamiento a una
determinada velocidad lo que se esta provocando es que los puentes disulfuro
de la estructura terciaria y los puentes de hidrogeno de la estructura secundaria
se rompan quedando Unicamente la estructura lineal o primaria del colageno,
producto de ello se menciona anteriormente que aumenta la viscosidad, esto
causa que a medida que la velocidad de deformacién aumenta el esfuerzo de
cizallamiento que realiza el Brookfield para inducir el flujo definitivamente sea
mayor. El efecto dilatante se ve mas pronunciado a medida que la

concentracion de licor de gelatina aumenta, esto también esta influenciado
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directamente porgque la concentracion de proteina también aumenta y la

relacion que sigue es directamente proporcional.

La energia de activacion obtenida en el licor de gelatina de carnaza fresca es
mayor que la de carnaza seca, eso se ve influenciado directamente por los
valores de indice de consistencia que fueron mayores en la carnaza fresca que
en la seca, dichos valores indican la energia necesaria para inducir el flujo de

los licores de gelatina para su transporte.

4.2. Verificaciéon de Hipotesis

Segun la probabilidad (p<0,05), de nivel de significancia que se puede apreciar
en la tabla de analisis de varianza (anexo B.1), se rechaza la hipétesis nula
(Ho), y se concluye que el tipo de carnaza si presenta influencia significativa

sobre las propiedades reoldgicas del licor de gelatina.

Para poder identificar las diferencias entre los factores, se aplico la prueba de
comparacion de Tukey HSD a un 95% de nivel de confianza (Anexo B.2 — B.4),
segun el andlisis realizado, en el factor A, presenta mayor influencia
significativa la carnaza fresca alcanzando un valor promedio de indice de
consistencia de 862,26 [cP], en el factor B, presenta mayor influencia
significativa cuando el licor de gelatina fue sometido a los 50°C, obteniendo un
valor promedio de indice de consistencia de 740,68 [cP] y en el factor C,
presenta mayor influencia la concentraciéon de 43°Brix, alcanzando un valor
promedio de indice de consistencia de 1826,75 [cP]. Se puede afirmar que en
la carnaza fresca a valores de temperatura bajas (50°C) y concentraciones
altas (43°Brix) se presenta la mayor influencia significativa sobre las

propiedades reoldgicas del licor de gelatina.

Las figuras (Anexo B.1 — B.3) presentan las interacciones dobles entre los
factores de estudio y las figuras (Anexo B.4 — B.6) presentan las interacciones
e intervalos de Tukey al 95% para el licor de gelatina. En donde se puede
contrastar con lo antes mencionado, la relacion existente entre los diferentes

factores y sus los limites superior e inferior de control para cada caso.
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5.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El tipo de carnaza influye significativamente sobre las propiedades
reolégicas del licor de gelatina pura de origen bovino, se obtuvieron
valores de indice de consistencia mayores con la carnaza fresca en

relacion a la carnaza seca.

El licor de gelatina present6 un comportamiento dilatante, obteniéndose
un valor de indice de comportamiento de (n=1,2), para carnaza fresca el
maximo valor de indice de consistencia obtenido a 50°C y 43°Brix, fue
de 3200 [cP] y para carnaza seca el valor maximo de indice de

consistencia que se alcanzé a 50°C con 43°Brix fue 1260 [cP].

Las propiedades reoldgicas del licor de gelatina pura en funcion de la
concentracion, presentaron una relacién directamente proporcional, se
obtuvieron valores mayores de indice de consistencia a medida que la

concentracion se increment6 desde 26°Brix hasta 43°Brix.

Se construyd graficos que relacionaron el comportamiento reolégico del
licor de gelatina con la temperatura, la relacion que presentd es
inversamente proporcional, se obtuvieron valores mayores de indice de
consistencia a la temperatura de 50°C y conforme esta se increment6

hasta los 60°C, los valores de indice consistencia fueron disminuyendo.
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5.2.

Se calculé la energia de activacion de flujo del licor de gelatina
relacionando los cambios del indice de consistencia con la temperatura
absoluta, obteniéndose valores mayores para carnaza fresca en relacion
a la carnaza seca, valores que pueden ser utilizados para transportar el

licor de gelatina pura.

Recomendaciones

Para proximos trabajos de investigacion relacionados con el tema de
estudio se recomienda tomar en cuenta otros factores importantes como:
diferentes tipos de carnaza utilizados (retales, pieles, recortes,
pelambre), pH del tratamiento alcanzado con la sosa caustica, adicion
de enzimas, tiempo de preparacion de la carnaza, que podrian influir

directamente sobre las propiedades reoldgicas del licor de gelatina pura.

Tomando en cuenta como factor importante la temperatura a la que se
determina las propiedades reologicas del licor de gelatina pura, se
recomienda ampliar los intervalos de temperatura, desde los 40°C hasta
los 65°C para que se pueda analizar en qué punto el licor de gelatina

alcanza el maximo de indice de comportamiento como fluido dilatante.
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6.1.

CAPITULO VI

PROPUESTA

Datos Informativos

Titulo: Construccién de graficos que relacionen el indice de consistencia
del licor de gelatina pura de origen bovino con la temperatura a

diferentes concentraciones.

Institucién ejecutora: Universidad Técnica de Ambato (UTA) a través

de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos (FCIAL).

Beneficiarios: Industrias que elaboran gelatina pura (PRODEGEL

productora de gelatina pura ecuatoriana S.A.).
Ubicacion: Ambato — Ecuador.
Tiempo estimado para la ejecucion: 8 meses.

Equipo técnico responsable: Egdo. José Luis Gutiérrez, Ing. Juan De
Dios Alvarado M. Sc.

Costo: $5720
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6.2. Antecedentes de la propuesta

Serna, L., et al.,, en el 2010, investigaron acerca del efecto de la
ultrafiltracién sobre las propiedades reoldgicas de gelatina comestible de
origen bovino y llegaron a la conclusion de que el mayor efecto se presento
en la tercera hora de procesamiento con el uso de ultrafiltracion y mezcla de
carnaza entera y desorillo-sebo, donde el 38,5% de la produccién presentd
viscosidades mayores a 42 milipoises y el 69% poder gelificante por encima
de 300 g. En contraste, se obtuvo 7,7% y 46% respectivamente con
evaporacion, lo que revela los beneficios de la ultrafiltracién en el proceso

de concentracion y en la calidad de la gelatina.

Serna, et. al, en 2007, analizaron el efecto de enzimas alcalinas sobre la
calidad de la gelatina, concluyen que en el proceso de producciéon de
gelatina tipo B tratado con alcali, el uso de endopeptidasa alcalina para el
pretratamiento de carnaza bovina entera y de carnaza desorrillo - sebo
mejora los pardmetros de calidad. Para carnaza humeda con enzima se
obtuvo valores de viscosidad entre 45,4 y 39,9 mPa durante 13 horas de
proceso, en comparacion con el tratamiento de carnaza humeda sin enzima
gue se obtuvo valores entre 41 y 35,8 mPa que son mas bajos. El
tratamiento con enzima, desorrillo y carnaza seca se obtuvieron valores
mas altos en comparacion al tratamiento sin el uso de enzimas valores
promedios de 43,7 y 40,6 mPa, respectivamente. Los mayores valores de
viscosidad obtenidos con el uso de enzima se expfiican por la baja actividad
proteolitica de la enzima frente al colageno nativo, por la alta actividad
proteolitica de la enzima sobre el colageno desnaturalizado y por la
especificidad de la enzima para romper selectivamente lo enlaces cruzados
intermoleculares presentes en las fibras de colageno; esto permite que en la
conversion de coldgeno a gelatina las fibras de colageno sufran menor
encogimiento y desorganizacion, y la estructura helicoidal triple sufra menor

colapso en sus subunidades polipeptidicas.
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6.3. Justificacion

Las propiedades reoldgicas de los alimentos han contribuido enormemente
en la industria, en el sentido de que se ha podido optimizar recursos y
mejorar los procesos industriales, principalmente aquellos en los que se ven

involucradas la transferencia de calor.

En las fuentes de informacion confiables como bases cientificas, bibliotecas
virtuales, bibliotecas académicas y articulos cientificos, se ha encontrado
muy poca informacion acerca de propiedades reoldgicas de gelatina pura,
por lo que se plantea una propuesta a través de un proyecto de
investigacién con el fin de aportar con valores reales de las propiedades
reoldgicas del licor de gelatina que puedan ser utilizados en la construccion
de graficos que relacionen el indice de consistencia con la temperatura a
diferentes concentraciones, esto podria servir para el calculo, disefio y
construccion de equipos industriales como intercambiadores de calor o
bombas para que pueda ser transportado de un lugar a otro, ademas de

servir como herramienta de control de calidad.

La contribucion con datos experimentales reales de las propiedades
reoldgicas del licor de gelatina que se ajusten a la realidad de nuestro pais,
y especialmente a la realidad de la planta pionera productora de gelatina
ecuatoriana PRODEGEL S.A.

6.4. Objetivos

6.4.1. Objetivo General

- Construir gréficos que relacionen el indice de consistencia del licor de
gelatina pura de origen bovino con la temperatura a diferentes

concentraciones.
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6.4.2. Objetivos especificos

- Determinar el indice de consistencia del licor de gelatina pura a (50, 55y
60)°C.

- Presentar graficos a intervalos de uno, desde 26°Brix hasta 43°Brix a las

diferentes temperaturas.

6.5. Anaélisis de factibilidad

El presente proyecto de investigacion es de tipo cientifico, ya que utilizando
modelos propuestos por Ostwald de Waele (Ley de la Potencia) para fluidos
no Newtonianos se determinaran las propiedades reoldgicas del licor de
gelatina pura de origen bovino, pardmetros que serviran para la
construccion de graficos especificos del indice de consistencia en funcion
de la temperatura, considerando diferentes concentraciones del licor de

gelatina.

La factibilidad del proyecto se basa principalmente en la obtencion de datos
experimentales reales de parametros reolégicos del licor de gelatina, que se
ajusten a la realidad de Ecuador y mas aun de Ambato, para la Planta

productora de gelatina Ecuatoriana PRODEGEL S.A.

El factor socio economico juega un papel muy importante dentro del
presente proyecto de investigacion, puesto que conseguir licor de gelatina
pura no es facil, por lo que a través de la valiosa colaboracién de la
empresa PRODEGEL S.A. se obtendran dichas muestras que
posteriormente seran trasladadas al Laboratorio de Ingenieria de Procesos
de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos, en donde con la ayuda
del Viscosimetro Rotacional Brookfield LVTD se obtendran datos de
porcentaje de escala total (%FS) para luego a través de un programa de
computadora calcular los valores de indice de consistencia y de
comportamiento, utilizando el modelo de Ley de la Potencia, por ultimo se

podran construir los gréficos que relacionen el indice de consistencia con la
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temperatura a diferentes concentraciones. A continuacion se presenta un
tabla con el presupuesto de operacion necesarios para realizar el presente

proyecto de investigacion:

Tabla 13. Recursos econémicos de la propuesta

Recursos Valor ($)
Humanos
Egresado 2400
Tutor 1000
Materiales
Materia prima 300
Material de Laboratorio 1000
Varios 500
Otros
Imprevistos (10%) 520
Total 5720

Elaborado por: José Luis Gutiérrez. 2013

6.6. Fundamentacién

El conocimiento del comportamiento reoldgico de los alimentos fluidos es de
suma importancia para el disefio de equipos de proceso (concentracion,
bombeo, tamizado, desairado, mezclado y tratamientos térmicos diversos,
entre otros), asi como para evaluacion sensorial, determinacién de la
estructura del alimento y control de calidad (Rao y Anantheswaram, 1982 y
Rao, 1986).

Sahin and Gulum en el 2006, los datos reoldgicos son requeridos en la

evaluacion de productos de calidad, calculos de ingenieria y disefio de
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procesos. Sharma et al, 2003 indicé que los alimentos liquidos como la
leche, miel, jugos de fruta, bebidas y aceites vegetales presentan
propiedades de flujo sencillas, mientras que los productos mas espesos
como los aderezos cremosos para ensaladas, la salsa de tomate, la
mayonesa, las emulsiones y los aditivos alimentarios como los geles, se
comportan de manera compleja. La mayor parte de estos materiales
alimenticios se transportan por medio de bombas en alguna etapa del
procesamiento o el empaque, por lo que sus caracteristicas de
comportamiento de flujo son importantes para determinar la potencia de la
bomba que se necesita y el tamafio de tuberia, y ademas, de que manera
se relacionan con las propiedades sensoriales como la textura de los

alimentos.

Varias son las razones para determinar las propiedades reologicas de
alimentos: en el calculo de operaciones basicas para transferencia de calor,
masa, cantidad de movimiento y dimensiones de tuberias y valvulas,
también se aprovechan para el control instrumental de calidad del material
crudo previo al procesamiento, de productos intermedios, durante la

manufactura y los productos terminados. (Alvarado, 1996).

La gelatina se extrae mayoritariamente de pieles de vacuno y porcino
(Yoshimura et al., 2000; Gilsenan, 2001; Haug et al., 2004) sin embargo, en
la literatura cientifica poco se reporta sobre las propiedades reoldgicas

obtenidas a partir de éstas materias primas.

En la gelatina, las propiedades reoldgicas de viscosidad y poder gelificante
dependen de la materia prima, de su pretratamiento (alcalino o acido), del
método de extraccion e hidrolisis del colageno, del método de concentracion
de la solucién, y del método de secado (Olsen et al., 2003; Simonnot et al.,
1997).
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6.7.

Metodologia

Para la construccion de graficos que relacionan el indice de consistencia en

funcion de la temperatura, primero se determinara de las propiedades

reoldgicas del licor de gelatina pura de origen bovino siguiendo la

metodologia del que se explica en el anexo D.1, mediante el uso de

viscosimetro rotacional Brookfield LVTD.

Tabla 14. Modelo operativo (Plan de accion)

Fases Metas Actividades Responsables Recursos Presupuesto | Tiempo
Construccién
de gréficos
Primera: gue relacionen
- Humanos
el indice de Revision . .
L . . D Investigador Técnicos $ 500 1 mes
Formulacién de | consistencia bibliogréafica .
- Econdmicos
la propuesta en funcién de
la
temperatura.
Pruebas
preliminares
Segunda: de la
Cronograma | determinacion Humanos
Desarrollo de la de Investigador Técnicos $ 3400 2 meses
preliminar de la propuesta propiedades Econdmicos
propuesta reolégicas de
licor de
gelatina pura.
Aplicacién de
Tercera: .
. e parametros Humanos
Ejecucion de L . .
., reolégicos en Investigador Tecnicos $ 1320 4 meses
Implementacion la propuesta L L
la construccién Econdmicos
de la propuesta e
de gréficos.
Aplicacién en
Cuarta: el calculo,
Comprobacion | disefio Humanos
- P - y Investigador Técnicos $ 500 1 mes
Evaluacion de la del proceso construccion L
. Econdmicos
propuesta de equipos
industriales.

Elaborado por: José Luis Gutiérrez. 2013
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6.8.

Administraciéon

La ejecucion de la propuesta estard coordinada por los responsables del

proyecto bajo las siguientes especificaciones:

Tabla 15. Administracion de la propuesta

Indicadores a
mejorar

Situacion actual

Resultados
esperados

Actividades

Responsables

Construccion de
gréficos que
relacionen el indice
de consistencia del
licor de gelatina
pura de origen
bovino con la
temperatura a
diferentes
concentraciones.

Equipos
industriales
ineficientes,
porgue no se
cuenta con datos
experimentales
reales de
parametros
reolégicos de
licor de gelatina
pura de origen
bovino.

Mejoramiento
en el célculo,
disefio y
construccion de
equipos
industriales que
sean utiles para
transportar,
calentar y
enfriar licor de
gelatina pura.

Determinar el
indice
consistencia y
comportamiento
del licor de
gelatina pura de
origen bovino a:
(50, 55, 60)°C
y

(43, 38, 34, 32,
30 32, 28, 26)
°Brix.

Construir los
gréaficos que
relacionen el
indice de
consistencia con
la temperatura a
diferentes
concentraciones
en intervalos de
uno, mediante el
uso de
ecuaciones de
regresion
mdaltiple.

Investigadores:

Egdo. José Luis
Gutiérrez,

Ing. Juan De
Dios Alvarado
M. Sc.

Elaborado por: José Luis Gutiérrez. 2013
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6.9. Prevencién de la evaluacién

Tabla 16. Prevencion de la evaluacion

¢, Quiénes solicitan evaluar?

Industria  procesadora de gelatina pura
(PRODEGEL S.A)).

¢ Por qué evaluar?

Pérdidas de tiempo en el proceso de extraccion de
gelatina pura relacionadas con procesos térmicos
(enfriamiento — calentamiento).

Escaza informacion de parametros reolégicos de
licor de gelatina pura de origen bovino.

¢ Para qué evaluar?

Disefio, calculo y construccion de equipos
industriales eficientes que permitan la optimizacion
de recursos.

¢, Qué evaluar?

indice de comportamiento
indice de consistencia

¢, Quién evalua?

Director del proyecto
Tutor
Calificadores

¢,Cuando evaluar?

Todo el tiempo desde las pruebas preliminares,
hasta la obtencion de las graficas.

¢, Como evaluar?

Mediante instrumentos de evaluacion.

¢, Con qué evaluar?

Bibliografia relacionada con el tema
Experimentacién

Normas establecidas

Programas estadisticos (STATGRAPHICS, Excel,
Word)

Elaborado por: José Luis Gutiérrez. 2013
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6.10. Resultados de la propuesta

ia [cP]

Indice de consistenc

3500
+ 43°Brix
3000 42°Brix
i 41°Brix
@ 40°Brix
2500 | M 39°Brix
A 38°Brix
X 37°Brix
2000 X 36°Brix
I ® 35°Brix
T + 34°Brix
1500 = 33°Brix
= 32°Brix
¢ 31°Brix
1000 W 30°Brix
29°Brix
\-\ X 28°Brix
500 \ — X 27°Brix
. =,
48 50 52 54 56 58 60 62

Temperatura [°C]

Gréfico 3. Relacion entre el indice de consistencia y la temperatura del licor de

gelatina de carnaza fresca
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Tabla 17. Ecuaciones que relacionan el indice de consistencia del licor de
gelatina de carnaza fresca con la temperatura

Com[:f;rtirxa]lcic’)n Ecuacién r
43 K= 9,38(T?) - 1134,7(T) + 36449 1,000
42 K= 8,75(T?) - 1055,1(T) + 33730 1,000
41 K= 8,12(T?) - 976,8(T) + 31080 1,000
40 K= 7,51(T?) - 900,1(T) + 28499 1,000
39 K= 6,89(T?) - 824,6(T) + 25988 1,000
38 K= 6,29(T?) - 750,5(T) + 23545 1,000
37 K=5,71(T?) - 677,9(T) + 21172 1,000
36 K=5,11(T?) - 606,6(T) + 18868 1,000
35 K= 4,54(T?) - 536,7(T) + 16634 1,000
34 K= 3,96(T?) - 468,2(T) + 14468 1,000
33 K= 3,39(T?) - 401,1(T) + 12372 1,000
32 K= 2,84(T?) - 335,4(T) + 10345 1,000
31 K= 2,29(T?) - 271,1(T) + 8387 1,000
30 K= 1,75(T?) - 208,2(T) + 6499 1,000
29 K= 1,21(T?) - 146,6(T) + 4679 1,000
28 K= 0,68(T?) - 86,5(T) + 2929 1,000
27 K= 0,16(T?) - 27,7(T) + 1249 1,000
26 K=-0,36(T?) + 29,6(T) - 362 1,000

Elaborado por: José Luis Gutiérrez. 2013
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Gréfico 4. Relacion entre el indice de consistencia y la temperatura del licor de
gelatina de carnaza seca




Tabla 18. Ecuaciones que relacionan el indice de consistencia del licor de
gelatina de carnaza seca con la temperatura

Com[:f;rtirxa]lcic’)n Ecuacién r
43 K= 3,15(T?) - 385,8(T) + 12684 1,000
42 K= 3,04(T?) - 371,5(T) + 12138 1,000
41 K= 2,92(T?) - 356,3(T) + 11573 1,000
40 K= 2,79(T?) - 340,3(T) + 10990 1,000
39 K= 2,66(T?) - 323,4(T) + 10387 1,000
38 K= 2,52(T?) - 305,6(T) + 9766 1,000
37 K= 2,37(T?) - 286,9(T) + 9126 1,000
36 K= 2,21(T?) - 267,5(T) + 8468 1,000
35 K= 2,05(T?) - 247,1(T) + 7791 1,000
34 K= 1,87(T?) - 225,8(T) + 7095 1,000
33 K= 1,69(T?) - 203,7(T) + 6381 1,000
32 K= 1,50(T?) - 180,7(T) + 5647 1,000
31 K= 1,30(T?) - 156,8(T) + 4896 1,000
30 K= 1,09(T?) - 132,1(T) + 4125 1,000
29 K= 0,88(T?) - 106,5(T) + 3336 1,000
28 K= 0,66(T?) - 80,9(T) + 2528 1,000
27 K= 0,43(T?) - 52,7(T) + 1701 1,000
26 K= 0,19(T?) - 24,4(T) + 855 1,000

Elaborado por: José Luis Gutiérrez. 2013



6.11. Conclusiones

Se Construyeron graficos que relacionan el indice de consistencia del
licor de gelatina pura de origen bovino con la temperatura a diferentes
concentraciones, que serviran principalmente para el calculo, disefio y
construccion de equipos industriales afines a la industria de alimentos,

asi también podran ser utilizados como indice de control de calidad.

Se determiné el indice de consistencia del licor de gelatina a las
temperaturas de (50, 55 y 60)°C, la relacibn que presenté es
inversamente proporcional, se obtuvieron valores mayores de indice de
consistencia a la temperatura de 50°C y conforme esta se incrementd
hasta los 60°C, los valores de indice consistencia fueron disminuyendo.

Se presentaron graficos que relacionan el indice de consistencia del licor
de gelatina pura de origen bovino a temperaturas de (50, 55y 60)°C y
concentraciones desde 26°Brix hasta 43°Brix, en intervalos de uno, para

carnaza fresca Yy Seca.

6.12. Recomendaciones

Se recomienda tomar en cuenta otros factores importantes que
intervienen directamente en el proceso de extraccion de gelatina pura
como: diferentes tipos de carnaza utilizados (retales, pieles, recortes,
pelambre), pH del tratamiento alcanzado con la sosa caustica, adicion
de enzimas, tiempo de preparaciéon de la carnaza, que podrian influir

directamente sobre las propiedades reoldgicas del licor de gelatina pura.

Considerando como factor importante la temperatura a la que se
determina las propiedades reologicas del licor de gelatina pura, se
recomienda ampliar los intervalos de temperatura, desde los 40°C hasta
los 65°C para que se pueda analizar en qué punto el licor de gelatina

alcanza el maximo de indice de comportamiento como fluido dilatante.
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Tabla A.1. Porcentaje de escala total (%FS) para carnaza fresca a 43°Brix

N [rpm] 50°C 55°C 60°C

R1 R2 R1 R2 R1 R2

0,3 3 2,7 2,1 2,3 1,6 1,8

0,6 7,1 6 5,1 5,2 3,9 4
1,5 16,1 15,5 10,1 10,7 8,3 9,6
3 29,6 30 25,1 25,2 20,5 21,2

6 59,1 58,6 49,7 48,2 41,4 42
12 - - - - 82,1 83,9

Elaborado por: José Luis Gutiérrez, 2013

Tabla A.2. Porcentaje de escala total (%FS) para carnaza fresca a 38°Brix

N [rpm] 50°C 55°C 60°C

R1 R2 R1 R2 R1 R2

0,3 1,3 11 0,7 0,8 0,6 0,5
0,6 2,6 2,6 1,3 15 1,1 1,2
15 6,9 6,9 5,1 5,4 52 4,9

3 14 13,5 11,3 11,5 10,8 10,5

6 27,6 26,8 22,2 22,7 22,1 21,5

12 54,8 52,3 45,1 46 44,5 43,2

Elaborado por: José Luis Gutiérrez, 2013

Tabla A.3. Porcentaje de escala total (%FS) para carnaza fresca a 34°Brix

N [rpm] 50°C 55°C 60°C

R1 R2 R1 R2 R1 R2

0,3 0,4 0,5 0,1 0 0 0
0,6 1,2 1,2 0,5 0,4 0,3 0,2
15 3,6 3,3 2,6 2,3 1,8 1,3
3 7,4 6,8 55 5,6 51 4,4
6 14,8 14 11,9 11,7 10,4 9,9
12 29 28,1 23,8 23,7 21,7 20,1
30 70,1 68,6 60,1 59,2 54 52,3

Elaborado por: José Luis Gutiérrez, 2013




Tabla A.4. Porcentaje de escala total (%FS) para carnaza fresca a 32°Brix

50°C 55°C 60°C
N [rpm]

R1 R2 R1 R2 R1 R2
0,3 0,5 0,2 0,4 0,1 0,1 0,2
0,6 15 1,2 1 0,8 0,8 1
15 3,8 3,6 3,4 3,1 3,2 2,9
3 8,1 7,4 7,2 6,5 7,3 6,2
6 16,3 15 14,6 13,4 14,5 13
12 32,7 30,5 29,3 27,2 29,2 26,3
30 81,2 76,3 73,2 68,8 72,5 67,3

Elaborado por: José Luis Gutiérrez, 2013

Tabla A.5. Porcentaje de escala total (%FS) para carnaza fresca a 30°Brix

50°C 55°C 60°C
N [rpm]

R1 R2 R1 R2 R1 R2
0,3 0,2 0,2 0,1 0,2 0 0,1
0,6 0,9 0,5 0,5 0,7 0,6 0,3
15 2,5 2,1 2 1,8 1,7 15
3 4,8 4,5 3,7 3,8 3,4 3,1
6 9,6 8,6 7,6 7,4 6,4 6,2
12 18,7 16,7 15,2 14,8 13,3 12,9
30 46,6 41,4 38,4 37 35,4 34,8
60 93,1 82,9 77,5 74,9 71,5 69,9

Elaborado por: José Luis Gutiérrez, 2013

Tabla A.6. Porcentaje de escala total (%FS) para carnaza fresca a 28°Brix

50°C 55°C 60°C
N [rpm]

R1 R2 R1 R2 R1 R2

0,3 0,3 0,2 0,2 0 0 0,1
0,6 0,7 0,4 0,2 0,4 0,2 0,3
15 1,8 1,6 1,5 1,4 1 1,3
3 3,3 3,1 2,9 2,7 2,9 2,6
6 6,4 6 5,8 5,5 5,5 51
12 12,5 11,8 11,5 11,1 10,8 10,6
30 31,4 29,8 28,9 27,1 28,1 27,1
60 63,2 60,6 58,9 57,4 56,7 54,9

Elaborado por: José Luis Gutiérrez, 2013




Tabla A.7. Porcentaje de escala total (%FS) para carnaza fresca a 26°Brix

N [rpm] 50°C 55°C 60°C

R1 R2 R1 R2 R1 R2
0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0 0,1
0,6 0,3 0,5 0,2 0,1 0,1 0,1
15 1,2 1,2 1 0,7 0,8 0,9
3 2 2,3 1,9 1,6 1,8 1,7
6 4,4 4,3 3,8 3,6 3,4 3,2
12 8,6 8,6 7,6 7,4 6,8 6,9
30 21,7 21,4 19,5 18,8 18,5 18,5
60 43,9 42,7 39,6 38,1 37,4 38,2

Elaborado por: José Luis Gutiérrez, 2013

Tabla A.8. Porcentaje de escala total (%FS) para carnaza seca a 34°Brix

50°C 55°C 60°C
N [rpm]

R1 R2 R1 R2 R1 R2

0,3 0,4 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1
0,6 14 1 0,7 1 1 0,5
15 4,1 3,5 3 2,9 2,8 2,3

3 8,4 7,6 6,8 6,2 6,1 5,8

6 16,7 14,8 13,8 12,9 12,6 11,7

12 33,1 30 27,9 26,4 25,3 24,2
30 82 75,3 69,6 67,1 63,8 61,6

Elaborado por: José Luis Gutiérrez, 2013

Tabla A.9. Porcentaje de escala total (%FS) para carnaza seca a 32°Brix

N [rpm] 50°C 55°C 60°C

R1 R2 R1 R2 R1 R2
0,3 0,1 0,1 0 0 0 0
0,6 0,5 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2
15 1,6 15 1,3 1,3 11 1,2
3 3 2,7 2,5 2,6 2,2 2,1
6 5,8 5,5 5,3 4,8 4,3 4
12 11,4 10,9 10,6 9,8 8,9 8,7
30 28,5 27,5 26,6 25,2 23,2 22,6
60 57,6 56 53,8 50,9 47,2 46,1

Elaborado por: José Luis Gutiérrez, 2013




Tabla A.10. Porcentaje de escala total (%FS) para carnaza seca a 30°Brix

N [rpm] 50°C 55°C 60°C

R1 R2 R1 R2 R1 R2

0,3 0,3 0,3 0 0 0 0
0,6 0,7 0,5 0,3 0,2 0,1 0,1
15 1,4 1,3 0,9 1,1 0,8 0,8
3 2,3 2,3 1,8 1,9 1,7 15
6 4,5 4,1 3,8 4 3,6 3,4
12 8,9 8,4 8 8,4 7,6 7,3
30 22,1 21,1 20,8 20,5 18,7 18,2
60 44,5 42,6 42,1 40,7 38,9 37,5

Elaborado por: José Luis Gutiérrez, 2013

Tabla A.11. Porcentaje de escala total (%FS) para carnaza seca a 28°Brix

N [rpm] 50°C 55°C 60°C

R1 R2 R1 R2 R1 R2

0,3 0,2 0,2 0 0 0 0
0,6 0,5 0,5 0,1 0,1 0,1 0,1
15 1 1 0,6 0,6 0,5 0,6

3 19 1,7 1,6 1,4 1,2 1
6 3,4 3 3,2 3 2,7 2,5
12 6,6 6,1 6,5 6,2 5,6 5,4
30 16,1 15,1 16,8 15,8 14,3 13,9
60 32,5 30,8 33,9 32,2 29,2 28,4

Elaborado por: José Luis Gutiérrez, 2013

Tabla A.12. Porcentaje de escala total (%FS) para carnaza seca a 26°Brix

N [rpm] 50°C 55°C 60°C

R1 R2 R1 R2 R1 R2

0,3 0,1 0,1 0 0 0 0
0,6 0,3 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1
15 0,5 0,6 0,4 0,5 0,5 0,4
3 1 0,8 0,9 0,9 0,7 0,8
6 2,1 2 1,8 1,9 1,8 1,7
12 4,1 4 3,9 4 3,8 3,6
30 10,6 10,2 10,2 10,5 9,9 9,7
60 21,3 20,9 21 21,2 20,4 20,1

Elaborado por: José Luis Gutiérrez, 2013
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Tabla A.13. indice de consistencia para las dos réplicas de los tratamientos

Tratamientos Réplica 1 Réplica 2
aoboCo 3204 3010
aoboC;L 1438 1394
a0b002 878 790
aoboC3 731 712
aoboC4 483 448
aob0C5 399 312
aoboCG 228 217
aob]_Co 2467 2475
aob]_Cl 1158 1270
aob1C2 656 720
agbiC3 526 626
aob1C4 391 377
aob1C5 317 284
aoblCe 164 183
aob2C0 2155 2196
agh,cy 1102 1114
aoh,Co 620 726
agh,Cs3 409 569
aob2C4 315 335
aob,Cs 232 269
aob2C6 140 175
alboCo 1266 1149
alboCl 786 649
a1b002 487 429
alboC3 369 309
alboC4 256 217
a1b0C5 190 171
a1boCs 115 102
alb1C0 995 1085
alblcl 568 585
alb]_Cz 345 385
alb1C3 247 265
a1b1C4 194 207
a1b1C5 130 160
aj_b]_CG 90 99
ab.Cco 871 1048
albzcl 502 548
aibaco 289 348
aibocs 212 228
alb2C4 147 197
a1b205 113 142
alsze 85 95

Elaborado por: José Luis Gutiérrez, 2013

Factores

A: Tipo de carnaza

B: Temperatura

C: Concentracion

Niveles

ao-fresca

d1.5ecd

bo:20°C
b1:535°C
b2:60°C

co. 43°Bnix
c1: 38°Bnx
cz: 34°Bnx
C3: 32°Brix
c4: 30°Brix
cs. 28°Brix
cs. 26°Brix
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Tabla B.1. Andlisis de variancia para la Carnaza, Concentracion y Temperatura
del licor de gelatina

Fuente Suma de Gl Cuadrgdo Razon-F | Valor-P
cuadrados Medio

EFECTOS PRINCIPALES
A:Carnaza 4,55E+06 1 455E+06| 1734,28| 0,0000
B:Concentracion 2,49E+07 6 4,15E+06| 1584,55| 0,0000
C:Temperatura 574839 2 287420 109,66| 0,0000
INTERACCIONES
AB 4,45E+06 6 742449 283,28 | 0,0000
AC 91234,7 2 45617,4 17,41 0,0000
BC 433767 12 36147,3 13,79| 0,0000
ABC 173102 12 14425,2 55| 0,0000
RESIDUAL 110078 | 42 2620,9
TOTAL (CORREGIDO) 3,53E+07| 83

Elaborado por: José Luis Gutiérrez, 2013

Tabla B.2. Prueba de comparacién de Tukey para el tipo de carnaza

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Carnaza Casos Media LS Grupos Homogéneos
Seca 42 397,024 | b
Fresca 42 862,262| a

Elaborado por: José Luis Gutiérrez, 2013

Tabla B.3. Prueba de comparacién de Tukey para la temperatura del licor de
gelatina

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Temperatura Casos Media LS Grupos Homogéneos
60°C 28 542,214 |c

55°C 28 606,036| b

50°C 28 740,679 a

Elaborado por: José Luis Gutiérrez, 2013
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Tabla B.4. Prueba de comparaciéon de Tukey para la concentracién de licor de

gelatina

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Concentracion Casos Media LS Grupos Homogéneos

26 12 141,083 | g

28 12 226,583 | f

30 12 297,25 e

32 12 433,583

34 12 556,083

38 12 926,167 b

43 12 1826,75 a

Elaborado por: José Luis Gutiérrez, 2013
(X 1000)
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Figura B.1. Interaccion entre la carnaza y la concentracion
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Figura B.3. Interaccion entre la concentracion y la temperatura
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Figura B.4. Interaccion e intervalos de Tukey al 95% para la concentracion y la
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Figura B.5. Interaccion e intervalos de Tukey al 95% para la temperatura y la
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97



ANEXO C

GRAFICOS

98



4
T = 1422(y) + 0,0065
R2=0,999; 50°C; ¢

3,5
3
2,5
g
< 2 T =1222(y) - 0,0345
1,5 R?=0,999;55°C; m
1
T = 1183(y) - 0,044
0,5 R?=0,999;60°C; A
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
y [1/s]
Figura C.1. Relacion entre el esfuerzo de cizallamiento y velocidad de

deformacion del licor de gelatina de carnaza fresca de 38°Brix como fluido

Newtoniano
1 -
log(T) =1,2 log(y) + 0,1577
R?=0,999; 50°C; ¢
0,5
log(T) =1,2 log(y) +0,0638
R2=0995 55°C' m
-1,5 -1 ) 0,5
l—
§D -0,5
-1 4
log(T) = 1,1 log(y) + 0,0422
R2=0,993; 60°C; A 5
logy
Figura C.2. Relacion entre los logaritmos del esfuerzo de cizallamiento y

velocidad de deformacién del licor de gelatina de carnaza fresca de 38°Brix
como fluido no Newtoniano



4,5 T = 737,6(y) + 0,0063
4 R? = 0,999;50°C; ¢

3 T=639(y)-0,0341
R?=0,999; 55°C; m

T = 572,9(y) - 0,0544
R?=0,999; 60°C; A

0 1 2 3 4 5 6
y [1/s]

Figura C.3. Relacion entre el esfuerzo de cizallamiento y velocidad de

deformacion del licor de gelatina de carnaza fresca de 34°Brix como fluido

log T

Newtoniano
1 —
log(T) =1,1 log(y) - 0,1363
R?=0,999; 50°C; ¢ 0,5

4/ 0,5

log(T) = 1,2 log(y) - 0,2793
R2=0,982; 55°C; m

log(T) =1,2 log(y) - 0,3883
R%2=0,974; 60°C; A

I5g Y

Figura C.4. Relacion entre los logaritmos del esfuerzo de cizallamiento y

velocidad de deformacion del licor de gelatina de carnaza fresca de 34°Brix

como fluido no Newtoniano
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T = 838,4(y) - 0,0153
R%=1;50°C; ¢

T = 757,2(y) - 0,0251
R?2=1;55°C; m
T = 746,1(y) - 0,0287

3
2
1 2 1. 60°C-
R*=1;60°C; A
0 v
0 1 2 3 4 5 6 7
y [1/s]
Figura C.5. Relacion entre el esfuerzo de cizallamiento y velocidad de

deformacion del licor de gelatina de carnaza fresca de 32°Brix como fluido
Newtoniano

0,5 1

log(T)=1,2 log(y) - 0,1148
R?=0,988; 50°C; ¢

log(T)=1,2log(y)-0,1833

-1,5
R?2=0,987;55°C; m

log T

log(T) =1,2 log(y) - 0,2079
R?=0,971;60°C; A

L

-2,5
logy

Figura C.6. Relacion entre los logaritmos del esfuerzo de cizallamiento y
velocidad de deformacion del licor de gelatina de carnaza fresca de 32°Brix
como fluido no Newtoniano
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T [Pa]

T = 466,4(y) + 0,003
RZ=1;50°C; ¢

T = 404,1(y) - 0,0105
R?=1;55°C; m

T =376,6(y) - 0,031
R?=0,999; 60°C; A

2 4 6 8 10 12 14
y [1/s]

Figura C.7. Relacion entre el esfuerzo de cizallamiento y velocidad de

deformacion del licor de gelatina de carnaza fresca de 30°Brix como fluido

Newtoniano

log T

log(T) = 1,1 log(y) - 0,3735 1
R?=10,989; 50°C; ¢

log(T) = 1,1 log(y) - 0,4544
R?=0,987; 55°C; m

log(T) =1,2 log(y) - 0,5648
R%2=0,960; 60°C; A

Iag Y

Figura C.8. Relacion entre los logaritmos del esfuerzo de cizallamiento y

velocidad de deformacion del licor de gelatina de carnaza fresca de 30°Brix

como fluido no Newtoniano
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4,5
4 | T=327,5(y) - 0,0017
RZ=0,999; 50°C; ¢

3 | T=307,5(y)-00157

R?=0,999; 55°C; m
T = 296,8(y) - 0,0184

@ 2,5
e
- 2

1,5

1 R2=1;60°C; A
0,5
0 =
0 2 4 6 8 10 12 14
y [1/s]
Figura C.9. Relacién entre el esfuerzo de cizallamiento y velocidad de

Newtoniano

1 -
log(T) = 1,1 log(y) - 0,4952
0,5 /
1,5

R?=0,998; 50°C; ¢
1

deformacion del licor de gelatina de carnaza fresca de 28°Brix como fluido

-1,5 0,5
l—
b0
=)
log(T) =1,2 log(y) - 0,6037
R?2=0,986; 55°C; m

log(T)=1,2log(y) - 0,6696
R*=0,974; 60°C; A

log y

Figura C.10. Relacién entre los logaritmos del esfuerzo de cizallamiento y
velocidad de deformacién del licor de gelatina de carnaza fresca de 28°Brix
como fluido no Newtoniano
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3 T =229,3(y) - 3E-05
R?=1;50°C; ¢

T =206,6(y) - 0,0133

2 R2=1:55°C; m
=
& 15
l—
1 T =201,2(y) - 0,021
0,5 R?=0,999; 60°C; A
0 &
dp 2 4 6 8 10 12 14
0,5
y [1/s]

Figura C.11. Relacion entre el esfuerzo de cizallamiento y velocidad de
deformacion del licor de gelatina de carnaza fresca de 26°Brix como fluido
Newtoniano

[

1 -
log(T)=1,11log(y)-0,6424 05 -
R? = 0,999; 50°C; ¢ : /

-1,5 =1 -0,5 1 1,5
l—
[=T+]
)

log(T) = 1,2 log(y) - 0,7843
R?=0,999; 55°C; m

log(T) =1,2 log(y) - 0,8534
R2=0,978; 60°C; A

I;)g Y

Figura C.12. Relacién entre los logaritmos del esfuerzo de cizallamiento y
velocidad de deformacién del licor de gelatina de carnaza fresca de 26°Brix
como fluido no Newtoniano
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4
3,5 T =300,8(y) - 0,0063
3 R?=0,999; 50°C; ¢
2,5 T =1278,1(y) - 0,0124
_ R?=1;55°C; m
(C
=
= 15
1 T = 248(y) - 0,0198
0,5 R?=10,999; 60°C; A
0f
05 d) 2 4 6 8 10 12 14
y [1/s]
Figura C.13. Relacion entre el esfuerzo de cizallamiento y velocidad de

deformacion del licor de gelatina de carnaza seca de 32°Brix como fluido

Newtoniano
1,5+
log(T) = 1,1 log(y) - 0,5444 1
R2=0,995; 50°C; ¢
0,5~ /
) 0,5 1 1,5

log(T) =1,1log(y) + 0,5582
R%=0,992; 55°C; m

log(T)=1,11log(y) + 0,6131
R?2=0,992; 60°C; A

Figura C.14. Relacién entre los logaritmos del esfuerzo de cizallamiento y

como fluido no Newtoniano

velocidad de deformacién del licor de gelatina de carnaza seca de 32°Brix
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3 T =229.8(y) + 0,006
R%=0,999; 50°C; ¢
2,5
— 2 T =220,4(y) - 0,0105
a R*=1;55°C; m
=15
1
T =203,1(y) - 0,0203
0,5 R2=10,999; 60°C; A
0 f{
0 2 4 6 8 10 12 14
y [1/s]

Figura C.15. Relacion entre el esfuerzo de cizallamiento y velocidad de

deformacion del licor de gelatina de carnaza seca de 30°Brix como fluido

Newtoniano

log(T) =1,1log(y) - 0,5924
R?=0,999; 50°C; ¢

log(T) =1,11log(y) + 0,6567
R?=0,995; 55°C; m

1,5+

[ | |

|__
§o3 -2 -

log(T) = 1,1 log(y) + 0,6701
RZ=0,974; 60°C; A

log Y_

Figura C.16. Relacién entre los logaritmos del esfuerzo de cizallamiento y

velocidad de deformacién del licor de gelatina de carnaza seca de 30°Brix

como fluido no Newtoniano
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T =176,2(y) - 0,0157
2 RZ2=1;50°C; m

T =166,5(y) + 0,0077

=7 | R2=0,999; 55°C; ¢
&
o1
T = 153,7(y) - 0,0183
05 R? = 0,999; 60°C; A
0 #
0 2 4 6 g 10 12 14

y [1/s]

Figura C.17. Relacién entre el esfuerzo de cizallamiento y velocidad de
deformacion del licor de gelatina de carnaza seca de 28°Brix como fluido

Newtoniano
1,5
log(T)=1,11log(y)-0,7219 -
R%=0,997; 50°C; ¢ 1

log(T)=1,11log(y) + 0,725
R?=0,981; 55°C; m

A

-2~

log(T) = 1,0 log(y) + 0,7902
R?2=0,988; 60°C; A

-2,5-
logy

Figura C.18. Relacion entre los logaritmos del esfuerzo de cizallamiento y
velocidad de deformacién del licor de gelatina de carnaza seca de 28°Brix
como fluido no Newtoniano
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Newtoniano

1,6
1,4 T =112(y) - 0,0026
2 _ . or.
1,2 R*=10,999; 50°C; ¢
L T=102(y)-0,0124
— 0,8 R>=0,999; 55°C; m
=
= 0,6
04 T =88(y) - 0,0152
R2=0,999; 60°C; A
0,2
0 £
02 (b 2 4 6 8 10 12 14
' ¥ [1/s]
Figura C.19. Relacion entre el esfuerzo de cizallamiento y velocidad de

deformacion del licor de gelatina de carnaza seca de 26°Brix como fluido

(en)

-1,5

log T

-2,5-
log y

log(T) =1,1log(y) - 0,9242

R?=0,987; 50°C; ¢

log(T) = 1,0/log(y) - 1,045
R?2=0,993; 55°C; m

log(T) = 1,0 log(y) - 1,0691
R2=0,994; 60°C; A

Figura C.20. Relacion entre los logaritmos del esfuerzo de cizallamiento y
velocidad de deformacién del licor de gelatina de carnaza seca de 26°Brix

como fluido no Newtoniano
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Anexo D.1. Manual de uso del Viscosimetro Rotacional Brookfield LVTD

1. Asegurese de que el equipo este bien armado, controlando que este fijo
a un soporte, nivelado y con el brazo protector.

2. Coloque 600ml de la muestra en un vaso de vidrio adecuado y lleve a la
parte inferior del viscosimetro.

3. Cologue el rotor 1 y suba la perilla de “POWER”.

4. Luego ubiquese al costado del equipo y con la perilla de las velocidades
coloque en 12 rpm.

5. Suba la perilla de “MOTOR” y utilizando la perilla “ZERO” mueva al lado
necesario para conseguir que la pantalla marque 00,0.

6. Apague la perila “MOTOR” y empiece en la velocidad 0,3 rpm,
manipulando la perilla del costado del equipo.

7. Introduzca el rotor hasta donde se indica en la sefial y encienda la perilla
‘MOTOR?, entonces la medicion se iniciara, cuando la lectura de la
pantalla sea estable por 10 segundos, anote ese dato.

8. Para la siguiente lectura baje el boton “MOTOR” y manipulando la perilla
del costado del equipo suba la velocidad a 0,6 rpm y repita el paso 7.

9. Realizar el paso 8 y 7 consecutivamente con las velocidades 0,3; 0,6;
1,5; 3; 6; 12; 30 y 60 rpm, o hasta cuando obtenga lecturas y la pantalla
no marque ERROR.

10. Cuando termine baje el boton “MOTOR” y el boton “POWER?”, y la perilla
del costado déjela en 0,3 rpm.

11. Luego retire el rotor utilizado y lavelo con mucho cuidado.

12.Desarme el equipo y guardelo en su maletin ubicando adecuadamente
todas las partes.

Nota importante: Si el rotor 1, no le da lecturas pruebe colocando los otros
tres rotores y determine cudl es el apropiado para realizar sus ensayos de
viscosidad. Sus lecturas estan expresadas en % (Full Scale), que
posteriormente puede ser utilizado para determinar la viscosidad del alimento
ensayado.
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Instibuie: Ecuatoriano de Nomalzacidn, INEN - Casilla 17-01-3989 - Bagquerize 454 v A, B gp Dicmbn - Duita-Beuador - Prohibida la mproducsiin

Anexo D.2. Norma INEN 1961. Gelatina Pura. Requisitos

COU: 638317
0 INEN/ AL o saa02

Norma GELATINA PURA COMESTIBLE. INEH 1 861
Ecuatoriang REGUISITOS. 1993-11
Obligatorin

1. OBJETD

1.1 La presente nomma tienen por objeto establecer los requisttos que debe cumpdir la gelatina pura
para consumo hiumana,

2. ALCANCE

2.1 Esta norma s& aplica a la gelatina pura, sin sabor para uso alimenticio.

3. DEFINICIONES

3.1 Gelstima, Es un producto sdlldo de naturaleza profeica que e extras por hidrélisia parcial ded
colipano confenido en la pial, tefido conjuntiva ¥ de la oseina contenlda en los huesos de los animales,

3.2 Gel. Slstema fransparentse y elistlco compuesto por agua y gelatina, gue tiene la propiedad de un
stlido, es decir consatva la farma y resistenci a la defonmacidn,

3.3 Poder de gelificacldn. Esla capacidad que tiane una sustancia para formar un gel,

3.4. Grado Bloom. Es la medida sobre la cual se comerciallza 1a gedatina e indica, la fuerza de un gal
requerida parg producir una depresion de 4 mm en el drea central de la superticia del gel sin dafara.
Se determina segin &l método descrito an ka Norma INEN 1 955,

3.5 Gelémetro de Blgom. Es & aparato patron utilizado para determinar, B fuerza en Bloom requerida
para hacer gque un émbolo estandarizado desclenda a una profundidad definida en una masa de
getating, Indicardo asl su consistencia

4. DISPOZICIONES GENERALES

4.1 La gelatina comastibie es pricticamente nsoluble an agua fria, pera se hidrata ¥ abfanda coando
extd Inmerss en ellg sbsorviendo gradualmente de 5 8 10 veces su peso; se disuehve completamants en
agua caliente y se conviere enun gal al enfriarse,

4.2 Es soluble en acido acetico aproximadamente § N, y en ung mezcla de agua caliente v giicarina,
4.3 Es practicamante msoluble en alcohol (85%), cloroformo, oter y aceites volatiles.

4.4 La gelating comestible se prasanta en forma de hojas, trozas, hojualas o escamas, granulada o en
forma de polva fing,

4.5 Pura y seca se presenta como un sdlido Inodoro, Insipldo, duro, transparente, guebradizo, vitilo,
de eolor amarillo muy palido o dmbar, variando su inensidad segun el tamano de lag particulas.

(Contina)
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INEM 1 261

4.6 Es estable al aire cuando esta seca, pera esta sujeta a descomposicidn microbiana cuando esta
hidmeda o en soluciin,

4.7 Una solucién de gelatina al 2% en agua caliente y luego mantenida a 0°C por aproximadamente 6
horas, lorma un gel transparente.

4.8 Una soluclén da gelating en agua destllada, a una concentracikin de 1%, a 40°C no deberd posaer
ni gusto ni olor desagradable.

4.9 La gafatina comestible pura para su comerclalizaclén debe presentar una fuerza de gel expresada
en gradas Bloom, y determinada segin la Marma INEN 1 955,

5. REQUISITOS

5.1 Requisitos especficos

5.1.1 Requisitos quimicos

£.1.1.1 La gedating pura comestible dabe cumplir con los requisitos establecidos e la tabla 1.

E1.1.2 La pelating pura comestible no debe contener ningdn antiséptico u agente conservante o

blanquesdor ni ninguna otra sustancia gue no esté autorizada por la Comision del Codex Alimentarius
da la FAD/OMS o reglas de salud vigantes,

TABLA 1. Requisitos quimicos para la gelating.

—

Raquisitos Unidad Min e Miétodo de Ensayo
Humedad % - 11 IMEN 1853
Cenizas totales % = ] IMEM 1954
Mitrdgeno (M) % 16 = INEM 781 **
Proteinas, bass seda

[Mx5,55) % 86,8 - IMEM 781
pH solucldn al 1% a 25°C 3.5 75 INEM 1 518
Dricedido de aFufre mgkn - 500 IMEM 1 956
Sustancias oxidanies negativa  [MEN 1957
Argdnico mg/kg - 1 IMEM 1 958
Flomo makg - 2 INEM 1 859
Zimg mgiko - S50 IMEN 1 858
Hierro mglkg - 50 IMEM 1 558
Cobire ma/kn - 10 INEM 1 852

** G4 pAsAn con sxactifud 0,3 g de ka muesisa v se detarmina segin o procedimienio indicade en la Morma BEN 781,

512 Requisilos microbiokdgicos.

5121 Una muestra de gelatina de calidad comestible, al ser examinada debera cumplir con los
requizitos microbiolbgicos senalados an la tabla 2,
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INEM 1 561

TABLA 2. Requisitos Microbiologicos.

Requistos Unidad i rma Método de Engayo
Recuentos generales totales uficig & 000 INEM 1 529-4
Caoliformas ey <= 3 INEM 1 529-6
Eschirichia coli uitcfy ausencla IMEM 1 520-8
Salmpnella ulc{25g ausencia IMEM 1 523-15
StaphyWiococus aureus ufelg ausancla INEM 1 523-14
esporas anaerobias ufefy ausencia INEM 152917
mofios y levaduras ufefg 50 INEM 1 523-10

5.2 Requisitos complementarios
521 Los sitios de almacenamiento de la gelating pura comestible deberdn ser lugares secos y

frescosg, libres de cuslquier condlcidn de contaminacion amblental.

&. INGFECCION

6.1 Muestren. El muestreo se realizard de acuerdo a lo menclonads enla Marma INEN 1 952,
8.2 Criterios de aceplaclén o rechama. Un lote se considerd acepiable =l las muestras analizadas

satisfacen plenamente los requistos sefialados an la presente normea.

7. ENVASADO Y EMBALADD

T.1 La gelatina pura comestible deberd ervasarse en materlales de naturaleza tal que no alteren las
caracteristicas sensorlales, lisleo-gquimicas ¥ micrabloldglcas del producto, nl produzcan sustancias
Ifleas, Deberdn proporcionar ademss proteccidn contra la humeadad, eontaminacion e infestacién,

7.2 El products debe sar empacado en material adecuado que garantice la buena consenvacion el
mismo, ¥ ohserve las condiclones de rotulado descritas en el numeral 8.

8. ROTULADO

B.1 Para efectos de esta norma, el rotulado ¢ hard de acuerdo a lo seraladoen la Morma INEN
1334, debishdo afadirse al mismo la fuerza del gel expresada en grados Bloom, y la Norma INEN de
refarancia.

8.2 El products se deslgnard coma "Gelating pura comestible”,
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IMEM 1 961

INEM 1 5294
IMEM 1 529.6

IMER 1 529.8
INEM 1 529,70

INEM 1 529,14

INEMN 1 52915

INEM 1 52947

IMEM 1 852
INEM 1 053
INEM 1 954
IMNEM 1 855
IMEM 1956
IMEN 1 857
IMEM 1 958
INEM 1 858

APENDICE Z

Z1 DOCUMENTOS NORMATIVOS A CONSULATR

Contral microbiolégico de loz alimentos. Recuento microbiclégico.
Controld micrablofdglco de fas elfmentas. Determinacion de microorganismos
collformes par Iz tdonfca ded ndmero mas probable,

Contral micrabiofdgico de fos afmenfos. Determinacion de coliformes fecales v E. Cail.

Controd microblofdgico de fas aifmentos. Determinacidn ol nimero de mahas ¥
fevaduras wvialies.

Control microbiolgice de fas alimentos. Delerminacién del nivmaro da
stephylococcus aurers,

Contral microbioldgieo de fos alfmentos. Delerminacidn de la presenciz o auzencia de
salmonela,

Contral microbialgico de loz alimentoz. Determinacién def niimero de
miferoarganismos suifilo - recsctoras.

Gelaiing pura comestible. Muestreo

Gelatina pura comestible. Determinacion de la pérdida por calentemisnto.
Gelgling pura comestible. Determingciin de cenizas.

Gelating pura comestible. Determiracian de la fuerza del gel.

Gelating pura comestible. Datermimacion del didkido de arufre.

Gelakina pura comestible. Determingcion de sustancias oxidantas.
Gelating pura comastible, Detarminacian dal canlenido de arsénica,

Gelating pura comestible. Mélodos de enzayp pars determinar plomo, cobve, cinte
Hlgvro,

Z.2 BASES DE ESTUDID

Momma cenfroamericana 1CAITI 34189,  Gefalings comestibles, Especificaciones,  Institno
Centroamericano de investigaclan y Tecnologia Industrial. Guetemala, 1988,

Mofma francesa AFMNOR NF W 50-001, Gelating Alimentarla. Especliicaciones, Asoclackon Francesa de
Mormalizacion, Paris, 1962,

Morma colomblana ICONTEC 1629, Gelating para uso an fa Iedustrs Alimentara, Instiguto
Colombiland de Mormas Técnicas, Bagots, 1581,

Froyecto de Norma Peruana ITINTEC 209.088, Gefatna. Deffniciones, clasifcacian y roguisiios
generales. Instituto de Invastigaciin Tecnoldgica Industral ¥ de Mormas Técnicas, Limg, 1981,
IMDIAM Standard. 13 5719, Specification for Galatin, food grade. New Dedhi, 1970,
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ANEXO E
PROCESO DE

EXTRACCION DE
GELATINA PURA

116



Anexo E.1. Diagrama de proceso de la elaboracién de gelatina pura

Carnaza: pelambre, __,

retales, pieles,
descarne, recortes

Sosa caustica

(0.2 - 1)%

Acido sulfarico

0.6%

Amoniaco

20, 30 mesh

RECEPCION

v

CORTADO

v

ENCALADO

v

LAVADO

v

ACIDULADO

v

EXTRACCION

v

NEUTRALIZACION

v

CENTRIFUGACION

v

ULTRAFILTRACION

v

EVAPORACION

v

ESTERILIZACION

v

ENFRIAMIENTO

v

GELIFICACION

v

SECADO

v

CRUNCHADO

v

MOLIDO

v

Sacos de polipropileno
+ fundas de polietileno

TAMIZADO

v

MEZCLADO

v

ENVASADO

v

ALMACENADO

v

COMERCIALIZACION

7000 kg

(8 — 16) dias
2 horas

(16 — 18) horas

(18 — 20) horas
(50 — 55)°C

pH: 5,5-6,0
Grasa, impurezas

(12 — 14) °Brix, 10% ST

60°C, vacio
35°Brix, 28% ST

142°C, 4seg
(50 - 55)°C
20°C

(38 =& 65)°C
12%Humedad

Criba 1,5

40 mesh

2400 kg
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Anexo E.1. Esquematizacion del proceso

RECEPCION CORTADO LAVADO

‘ :.
ESTERILIZACION EVAPORACION ULTRAFILTRACION CENTRIFUGACION ~ EXTRACCION
Bt
GELIFICACION SECADO MOLIDO TAMIZADO MEZCLADO
T
efellc®eah =]
ALMACENAJE Y ANALISIS ENVASADO REMEZCLADO ANALISIS PREMEZCLA

DESPACHO 118



ANEXO F

FOTOGRAFIAS
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Muestras obtenidas de PRODEGEL S.A.

Licor de gelatina de carnaza Licor de gelatina de carnaza
fresca seca

Viscosimetro Rotacional Brookfield LVTD
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Materiales utilizados

Muestras listas para analizar

Control de latemperatura con en el bafio
termostatico
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Corridas Experimentales

Lecturas (%FS)
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