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PRÁCTICA No. 9: CRISTALIZACIÓN DE CARBOHIDRATOS
OBJETIVOS

· Entender la interrelación entre la temperatura de ebullición de una solución azucarada y la firmeza del producto resultante.
· Identificar y discutir los factores del procedimiento e ingredientes que influyen en la firmeza y textura de un producto cristalino.
· Entender como influye la velocidad de calentamiento en la firmeza y textura de los almíbares cristalinos.

FUNDAMENTO TEÓRICO

Los carbohidratos, hidratos de carbono y también simplemente azúcares. En su composición entran los elementos carbono, hidrógeno y oxígeno, con frecuencia en la proporción Cn(H20)n, por ejemplo, glucosa C6(H2O)6 de aquí los nombres carbohidratos o hidratos de carbono.
Los carbohidratos se clasifican en:
· Monosacáridos: Un monosacárido, es una unidad, ya no se subdivide más por hidrólisis ácida o enzimática, por ejemplo glucosa, fructosa o galactosa. Son polihidroxialdehídos o polihidroxicetonas. La estructura contiene varios grupos hidroxilos y un grupo carbonilo. El sufijo que se utiliza al referirse a ellos es "osa". Una hexosa es por tanto, un monosacárido de seis átomos de carbono. Si el carbonilo se presenta como aldehído será una aldohexosa y si se presenta de forma similar a una cetona, es una cetohexosa.
· Oligosacáridos: los oligosacáridos están constituidos por dos a diez unidades de monosacáridos. La palabra viene del griego, oligo = pocos.
· Polisacáridos: los polisacáridos son macromoléculas, por hidrólisis producen muchos monosacáridos, entre 100 y 90 000 unidades. Dos ejemplos típicos de polisacáridos son el almidón y la celulosa.
CRISTALIZACION DE CARBOHIDRATOS
La cristalización es el proceso por el cual se forma un sólido cristalino, ya sea a partir de un gas, un líquido o una disolución.  La cristalización de los carbohidratos está influenciada por los métodos de producción y por los ingredientes de la formulación del producto.

FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE CRISTALIZACIÓN

· Concentración
Cuando el agua se evapora de una solución acuosa en ebullición, esta se va concentrando progresivamente. La concentración de carbohidratos lograda durante la ebullición determina la cantidad de azúcar que cristalizará finalmente y, por tanto, la firmeza del producto. La baja concentración da lugar a un producto blando mientras que la sobre concentración da lugar a un producto duro. Si un paso de la concentración no se realiza adecuadamente, los pasos sucesivos no lo compensarán.
· Velocidad de calentamiento
La velocidad de calentamiento no es crítica, a menos que esté presente un ingrediente ácido, pero debe ser similar en todas las muestras comparadas en un experimento. Si está presente un ingrediente ácido como el ácido tartárico “llamado comercialmente crémor tártaro”, la velocidad de calentamiento es extremadamente importante, dado que se produce la inversión de la sacarosa. La inversión que se produce durante el calentamiento afecta a la capacidad de la sacarosa para cristalizar posteriormente. El grado de inversión depende de la concentración del ingrediente ácido y del espacio de tiempo que tiene oportunidad de actuar.

· Enfriamiento
La solución no debe perturbarse durante el enfriamiento; de otro modo es probable que se produzca una cristalización prematura dando lugar a un producto granoso. El grado de sobresaturación, el cual es importante en el proceso de cristalización, se incrementa con el enfriamiento.

· Batido
La cristalización se inicia cuando comienza el batido. Si se empieza a batir cuando la solución está bastante caliente la cristalización es rápida y el producto es granoso. Si el batido se retrasa hasta que la solución se halla enfriado a temperatura ambiente, éste resulta difícil, la cristalización es lenta y el producto suave. Las dos anteriores afirmaciones parecen contradecir la teoría, ya que si el grado de sobresaturación se incrementa con el enfriamiento, se puede esperar que la cristalización se produzca más fácilmente en la solución fría más sobresaturada. Sin embargo, es necesario considerar la viscosidad. 

Una vez iniciado el batido la cristalización continúa espontáneamente. Sin embargo se continúa el batido con el objeto de mantener los cristales pequeños y el producto suave. Si la cristalización se produce muy rápidamente, como en un jarabe caliente, incluso el batido muy fuerte puede no dar lugar a un producto suave. Por otra parte, el enfriamiento a temperatura ambiente sería poco rentable en tiempo y energía. Una temperatura de 40 – 50 º C al comienzo del batido favorece una cristalización razonablemente rápida y la formación de cristales pequeños.
Los productos cristalinos pueden tener muchos componentes en sus formulaciones que pueden tener efecto químicos y físicos sobre la cristalización.

Efectos químicos: el  ácido tartárico provoca la inversión de la sacarosa dando lugar a un retraso de la cristalización. La cristalización es menos rápida a partir de una solución de azúcares mezclados que a partir de una solución de un único azúcar. Los diferentes tipos de moléculas deben ordenarse durante la formación del cristal. Los cristales tienden a ser pequeños debido a la lenta cristalización.

Efectos físicos: los lípidos son un ejemplo de sustancias que tienen un efecto físico en la cristalización. Los lípidos tienden a ser absorbidos en las superficies de los cristales cuando estos se forman y por lo tanto interfieren con el crecimiento de los cristales grandes. Las proteínas, como las de los sólidos lácteos, actúan de una forma similar a los lípidos. Estas sustancias ejercen sus efectos durante la fase del batido. La adición de jarabe de maíz o de miel retrasa también la cristalización y promueve por tanto la suavidad. Cualquiera de estas sustancias tiene un efecto similar al del ácido tartárico.

CHOCOLATE 

Hay muchos tipos de chocolate, cuyas características son determinadas por los niveles de licor de cacao, y de manteca de cacao, azúcar, leche y otros ingredientes añadidos.  La labor del fabricante de chocolate comienza con la combinación de los ingredientes. La fórmula para un chocolate dulce de alta calidad puede constar del 32% de licor de cacao, 16% de manteca de cacao adicional, 50% de azúcar y pequeñas cantidades de grano de vainilla y otros materiales. La mezcla se somete a una molienda fina llamada refinación; pasa entre rodillos rotatorios colocados muy juntos.  Estos reducen los cristales de azúcar y otras partículas al tamaño de unas 25 micras o menos y la mezcla que se raspa en los rodillos tiene la forma de un polvo de hojuelitas muy finas. 

Después de que el chocolate se “concha” o amasa en unos tanques especiales, calentados y provistos de rodillos a presión que muelen y airean la masa derretida para desarrollar mayor suavidad, viscosidad y sabor.  
El conchado suele hacerse a unos 60 °C por un período entre unas 96 a 120 horas. 

Después, se templa el chocolate líquido, meneándolo en una olla primero calentada y después enfriada, a fin de regular la cristalización de la grasa de cacao. El propósito es el de derretir todos los glicéridos de la grasa, seguido por la iniciación de la cristalización uniforme de los diferentes grupos de glicéridos. La cristalización dispareja resulta de una textura desigual en el chocolate, y el desarrollo de un “bloom” de grasa durante el subsecuente almacenamiento en frío. Las condiciones de temperatura suelen variar. La masa espesada de chocolate, se vierte en moldes para endurecerlo, o bien en tanques en que se mantienen a unos 32° C a fin de que esté listo para cubrir los dulces. 

MATERIALES

Azúcar blanca
Chocolate sin azúcar

Glucosa

Leche

Mantequilla

Ácido tartárico

Termómetros

  Recipiente metálico
  Papel aluminio

  Estufa

  Cuchara de madera
  Probeta de 100 mL

  Beaker 

PROCEDIMIENTO

1. FORMULACIÓN BÁSICA
a. Formulación muestra control
Azúcar glass (o pulverizada)                  50 g

Leche                                                   20 mL

Chocolate sin azúcar                               7 g

Mantequilla                                           3,5 g

b. Procedimiento
1. Pesar  o medir todos los ingredientes.

2. Colocar el azúcar, la leche y el chocolate en el recipiente metálico.

3. Calentar lentamente mientras se remueve con una cuchara de madera, mientras se toma la temperatura de la mezcla.
4. Después de que el chocolate se haya derretido, incrementar gradualmente la velocidad de ebullición hasta que la mezcla hierva rápidamente. Agitar constantemente.
5. Llevar hasta una temperatura final de 87 ºC y retirar la mezcla del calor. 

6. Adicionar inmediatamente la mantequilla sin agitar.

7. Permitir el enfriamiento de la mezcla sin perturbarla hasta que la temperatura sea de 50 ºC.

8. Después de alcanzar la temperatura de 50 ºC, batir la mezcla vigorosamente con una cuchara de madera hasta que el dulce adquiera un color brillante y se espese. Esto puede tardar más de 20 minutos.

9. Transferir el producto a un vaso desechable 
10. Cubrir con papel aluminio y llevar al refrigerador durante 10 minutos para evaluarlas posteriormente y registrar las características del producto.
2. FORMULACIONES
a. Variación en la cantidad de los ingredientes.

1. Control: preparar la formulación básica del producto siguiendo el procedimiento descrito anteriormente.
2. Sustitución agua-leche (50%): preparar la formulación básica del producto sustituyendo los 20 mL de leche con 10 mL de agua y 10 mL de leche.
3. Adición de ácido tartárico: preparar la formulación básica del producto adicionando 0,1 g de ácido tartárico antes de someter la mezcla básica al tratamiento con calor. 
4. Glucosa: preparar la formulación básica del producto sustituyendo los 50 g de sacarosa con  50 g de glucosa.
5. Sustitución de glucosa-sacarosa (50%): preparar la formulación básica del producto sustituyendo los 50 g de azúcar por 25 g de glucosa y 25 g de azúcar.

b. Variación en la cantidad de los ingredientes y en la temperatura final de ebullición.

1. Control 89 ºC: preparar la formulación básica del producto, teniendo en cuenta que la temperatura final de ebullición es de 89 ºC.

2. Sustitución agua-leche (50%) 92 ºC: preparar la formulación básica del producto sustituyendo los 20 mL de leche con 10 mL de agua y 10 mL de leche. Hervir la mezcla a la temperatura final de 92 ºC.

3. Adición de ácido tartárico 92 ºC: preparar la formulación básica del producto adicionando 0,1 g de ácido tartárico, antes de someter la mezcla básica al tratamiento con calor. Hervir la mezcla a la temperatura final de 92 ºC.
4. Glucosa 95 ºC: preparar la formulación básica del producto sustituyendo los 50 g de sacarosa con  50 g de glucosa. Hervir la mezcla a la temperatura final de 95 ºC, cuando alcance esta temperatura continuar calentando por 5 minutos más, agitar suavemente.
5. Sustitución de glucosa-sacarosa (50%) 92 ºC: preparar la formulación básica del producto sustituyendo los 50 g de azúcar por 25 g de glucosa y 25 g de azúcar. Hervir la mezcla a la temperatura final de 92 ºC, cuando alcance esta temperatura continuar calentando por 10 minutos más, agitar suavemente.

c. Variación de la temperatura inicial de batido

1. Control 40 ºC. Preparar la formulación básica del producto iniciando el batido a una temperatura de 40 ºC.
2. Control 70 ºC. Preparar la formulación básica del producto iniciando el batido a una temperatura de 70 ºC.
3. Control 87 ºC. Preparar la formulación básica del producto iniciando el batido a una temperatura de 87 ºC.

3. EVALUACIÓN DESCRIPTIVA
Evaluar cada producto de acuerdo a los siguientes parámetros con la ayuda de la tabla 1:
· Aspecto: La superficie debe tener mucho brillo; color típico.
· Flavor: Dulce, con otros ingredientes tiene sabores bien mezclados, típico del producto.

· Cohesividad: Lo bastante firme para conservar su forma cuando se corta en trozos.

· Tamaño y forma de partículas: Muy fino. Textura uniformemente suave y cremosa. Sensación aterciopelada. Pueden identificarse cristales muy finos al comprimir el producto con la lengua contra al paladar.

· Masticabilidad: No gomoso, ni duro. 

Tabla 1. Parámetros para la Evaluación Descriptiva
	CARACTERISTICAS


	ESCALA DESCRIPTIVA

	
	1
	2
	3
	4
	5

	ASPECTO
	No opaco
	Trazas de opacidad
	Ligeramente opaco
	Opaco
	Muy opaco

	FLAVOR
	No dulce
	Trazas de dulzor
	Ligeramente dulce
	Dulce
	Muy dulce

	COHESIVIDAD
	No desmenuzable
	Trazas de desmenuzabilidad
	Ligeramente desmenuzable
	Desmenuzable
	Muy desmenuzable

	TAMAÑO Y FORMA
DE PARTÍCULA
	No granosas
	Trazas de granulosidad
	Ligeramente granoso
	Granoso
	Muy granoso

	MASTICABILIDAD
	Ninguna
	Trazas
	ligera
	Normal
	Mucha


CUESTIONARIO PRELABORATORIO
1. Tome 5 envolturas de confites o dulces conocidos comercialmente, por ejemplo: mentas, gomas, chicles, chocolatinas, etc. Pegue las envolturas de los cinco productos e identifique los edulcorantes utilizados en su procesamiento como también los demás ingredientes y describa que función tecnológica cumple cada componente en dicha formulación.
2. ¿Cuáles son las propiedades funcionales que los azúcares desempeñan en la industria de los alimentos?

3. Tome una envoltura de un producto dietético, pegue la envoltura e identifique el edulcorante utilizado y haga una descripción breve de dicho aditivo.
CUESTIONARIO LABORATORIO
1. ¿Qué efectos se pueden apreciar cuando se aumenta la temperatura final del producto cristalino? La concentración de azúcar aumenta o disminuye cuando aumenta la temperatura. Explique.
2. ¿Qué componentes de los que se adicionan tienen influencia en la firmeza de los dulces cristalinos? ¿Por qué tienen estos efectos?

3.  ¿Qué función realizan los lípidos en el dulce de pasta de azúcar?
4.  ¿La temperatura de inicio tiene influencia sobre la firmeza del producto final? Explique

5.  ¿Qué es una solución sobresaturada? ¿Cómo se produce? ¿Por qué es importante en la cristalización?

6.  ¿Cuál es el objetivo de adicionar ácido tartárico al dulce de azúcar?

7.  ¿Qué efecto tienen la glucosa en el dulce de azúcar? ¿Por qué el producto control es diferente al producto con fructosa?

8.  ¿Cuál es el significado de azúcar invertido? ¿Ocurre en alguno de los ensayos? ¿Por qué si o por que no?

9. ¿En que etapas de la formación del producto de confitería se observó la formación de soluciones, dispersiones coloidales y suspensiones?
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Evaluación descriptiva de las diferentes formulaciones 

	                                                        Parámetro
Formulación
	Aspecto
	Flavor
	Cohesividad
	Tamaño y forma de partículas
	Masticabilidad

	VARIACIÓN EN LA CANTIDAD DE LOS INGREDIENTES:

	Control
	
	
	
	
	

	Sustitución agua-leche (50%)
	
	
	
	
	

	Adición de ácido tartárico
	
	
	
	
	

	Glucosa
	
	
	
	
	

	Sustitución de glucosa-sacarosa (50%)
	
	
	
	
	

	VARIACIÓN EN LA CANTIDAD DE LOS INGREDIENTES Y EN LA TEMPERATURA FINAL DE EBULLICIÓN:

	Control 89°C
	
	
	
	
	

	Sustitución agua-leche (50%) 92°C
	
	
	
	
	

	Adición de ácido tartárico 92°C
	
	
	
	
	

	Glucosa 95°C
	
	
	
	
	

	Sustitución de glucosa-sacarosa (50%) 92°C
	
	
	
	
	

	VARIACIÓN DE LA TEMPERATURA INICIAL DE BATIDO:

	Control 40°C
	
	
	
	
	

	Control 70°C
	
	
	
	
	

	Control 87°C
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Evaluación descriptiva de las diferentes formulaciones 

	                                                        Parámetro
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	Aspecto
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	VARIACIÓN EN LA CANTIDAD DE LOS INGREDIENTES:

	Control
	
	
	
	
	

	Sustitución agua-leche (50%)
	
	
	
	
	

	Adición de ácido tartárico
	
	
	
	
	

	Glucosa
	
	
	
	
	

	Sustitución de glucosa-sacarosa (50%)
	
	
	
	
	

	VARIACIÓN EN LA CANTIDAD DE LOS INGREDIENTES Y EN LA TEMPERATURA FINAL DE EBULLICIÓN:

	Control 89°C
	
	
	
	
	

	Sustitución agua-leche (50%) 92°C
	
	
	
	
	

	Adición de ácido tartárico 92°C
	
	
	
	
	

	Glucosa 95°C
	
	
	
	
	

	Sustitución de glucosa-sacarosa (50%) 92°C
	
	
	
	
	

	VARIACIÓN DE LA TEMPERATURA INICIAL DE BATIDO:

	Control 40°C
	
	
	
	
	

	Control 70°C
	
	
	
	
	

	Control 87°C
	
	
	
	
	


