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RESUMEN 
 

Las pautas nutricionales recomiendan el consumo de fibra dietética para la 
promoción de la salud, en especial para el control de la obesidad, debido a la 
regulación de la ingesta de energía y la sensación de saciedad al actuar como 
un agente de carga. El glucomanano (KGM) es una fibra dietética fermentable, 
muy soluble, que posee una excepcional capacidad de captar agua, de la que 
se ha demostrado es eficaz en la obesidad y la pérdida de peso, por el efecto 
saciante que produce. Debido a que las proteínas son los otros componentes 
alimentarios que poseen alta capacidad saciante resulta interesante la 
aplicación de KGM en productos sólidos con alto contenido proteínico como lo 
son las tartas de queso. El presente trabajo evaluó el efecto de la reformulación 
de tartas de queso, mediante la incorporación de KGM a diferentes 
concentraciones (KC= 0,75%, K1= 1,5%, K2= 2,25% Y K3= 3%), sobre las 
propiedades reológicas, texturales y valoración del comportamiento reológico 
después de su digestión in vitro. Se utilizaron métodos instrumentales para la 
determinación del comportamiento reológico (reología dinámica) y textura 
(análisis de doble compresión TPA,  compresión hasta la rotura y penetración 
con diente), y un simulador de digestión in vitro de la fase estomacal. Se logró 
una sustitución total de la grasa láctea y del almidón en la formulación de las 
tartas de queso con la adición de KGM al 0,75%. El KGM contribuyó a aumentar 
todos los parámetros de textura instrumental de las tartas, lo que favorecería la 
exposición orosensorial aumentando las señales de saciedad. Del mismo modo, 
la adición de KGM a las tartas, aumenta las propiedades viscoelásticas de las 
muestras digeridas pudiendo participar  en el aumento efectivo de la viscosidad 
del contenido estomacal y, en consecuencia, retardando su vaciado.  
 
RESUM 
Les pautes nutricionals recomanen el consum de fibra dietètica per a la 
promoció de la salut, especialment per al control de l'obesitat, a causa de la 
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regulació de la ingesta d'energia i la sensació de sacietat en actuar com un 
agent de càrrega. El glucomannan (KGM) és una fibra dietètica fermentable, 
molt soluble, que posseeix una excepcional capacitat de captar aigua, de la qual 
s'ha demostrat és eficaç en l'obesitat i la pèrdua de pes, per l'efecte sadollant 
que produeix. A causa que les proteïnes són els altres components alimentaris 
que posseeixen alta capacitat sadollant resulta interessant l'aplicació de KGM 
en productes sòlids amb alt contingut proteínic com el són els pastissos de 
formatge. El present treball va avaluar l'efecte de la reformulació de pastissos 
de formatge, mitjançant la incorporació de KGM a diferents concentracions 
(KC= 0,75%, K1= 1,5%, K2= 2,25% I K3= 3%), sobre les propietats reològiques, 
texturals i valoració del comportament reològic després de la seua digestió in 
vitro. Es van utilitzar mètodes instrumentals per a la determinació del 
comportament reològic (reologia dinàmica) i textura (anàlisi de doble 
compressió TPA, compressió fins al trencament i penetració amb dent), i un 
simulador de digestió in vitro de la fase estomacal. Es va aconseguir una 
substitució total del greix làctic i del midó en la formulació dels pastissos de 
formatge amb l'addició de KGM al 0,75%. El KGM va contribuir a augmentar 
tots els paràmetres de textura instrumental dels pastissos, la qual cosa 
afavoriria l'exposició orosensorial augmentant els senyals de sadollament. De la 
mateixa manera, l'addició de KGM als pastissos, augmenta les propietats 
viscoelàstiques de les mostres digerides podent participar en l'augment efectiu 
de la viscositat del contingut estomacal i, en conseqüència, retardant el seu 
buidatge. 
 
ABSTRACT 

The nutritional guidelines recommend the consumption of dietetic fiber for health 
promotion, especially, as a bulking agent, it aids control of the obesity and 
regulate energy intake and satiety. Glucomannan (KGM) is a fermentable 
dietary fiber, highly water soluble, which has an exceptional ability to bind water; 
it has been demonstrated to be effective in obesity and weight loss due to the 
satiating effect. Proteins are other food macronutrien that show high satiating 
capacity. So it would be interesting to apply KGM in solid food items with high- 
protein content such as cheese pies. In the present study the effect of different 
concentrations of KGM (KC= 0,75%, K1= 1,5%, K2= 2,25% Y K3= 3%) in 
reformulated cheese pies, on the rheological and instrumental textural properties 
was evaluated. In addition, rheological behavior of cheese pie slurries after in 
vitro digestion was analyzed. The instrumental methods used were dynamic 
oscillatory rheology for assessment of the rheological behavior, and double-
cycle compression (TPA), compression until the breakdown and penetration with 
a tooth-probe for texture. in vitro digestion in the stomach phase was simulated 
at 37ºC. The addition of KGM at 0,75% it was achieved a total replacement of 
starch and full-fat cheese with low-fat cheese in the reformulated cheese pie. 
The KGM contributed increases of all parameters of instrumental texture of the 
pies, which would stimulate the orosensorial exposure and, in consequence, the 
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satiety signals. In the same way, the addition of KGM to the pies, increased the 
viscoelastic properties of digested samples so effectively increasing the stomach 
content viscosity and distention, consequently delaying emptying. 
 
PALABRAS CLAVE: Saciante, glucomanano de Konjac, tarta de queso, 

propiedades reológicas, textura, digestión in vitro. 

 
INTRODUCCION 
 

Las pautas nutricionales recomiendan el consumo de fibra dietética para la 
promoción de la salud y prevención de enfermedades (Salas-Salvadó et al., 
2008). Numerosos estudios han demostrado la relación de un alto consumo de 
fibra dietética con la regulación de la ingesta de energía y la sensación de 
saciedad al actuar como un agente de carga, por lo que podría contribuir 
favorablemente al problema de la obesidad (Guérin-Deremaux et al., 
2011;Keithley y Swanson., 2005; Lyly et al., 2009). El aumento de su consumo 
en los alimentos conlleva muchos beneficios de salud importantes por ejemplo, 
la reducción del consumo de calorías y de la tasa de ingestión de alimentos, 
reducción de la absorción de nutrientes y del colesterol, disminución del riesgo 
de diabetes, cáncer, enfermedades del corazón y la obesidad (Jenkins et al., 
2004; Kraemer et al, 2007; Slavin  y Green 2007; Walsh, et al., 1984). 

El glucomanano es una fibra dietética fermentable, que se puede obtener  de 
los tubérculos de Amorphophallus konjac (miembro de la familia Araceae, que 
se encuentra en el este de Asia), razón por la que se conoce como 
glucomanano de konjac (KGM). Se trata de un polisacárido lineal, constituido 
por D-glucosa y D-manosa, unidas por enlace β (1 → 4), con ramificaciones de 
la cadena principal cada 50-60 unidades del monosacárido, unidas a la misma 
mediante enlace β (1→ 3) y formadas, cada una de ellas, por 11-16 
monosacáridos, asimismo existe un grupo acetilo cada 9-19 residuos de azúcar 
(González Canga, et al., 2004; Guardamagna et al., 2013; Keithley y Swanson., 
2005). El KGM es una fibra muy soluble, que posee una excepcional capacidad 
de captar agua (1g de la misma puede captar hasta 200 ml de agua) formando 
soluciones muy viscosas; posee un alto peso molecular (entre 200000 y 
2000000 Da, dependiendo del grado de purificación) y la viscosidad más 
elevada que cualquier fibra conocida. Aparte de las propiedades asociadas con 
las fibras en general, se ha demostrado que el KGM es eficaz en la obesidad y 
la pérdida de peso, por la sensación de saciedad que produce, también 
promueve la actividad intestinal y la función inmune, entre otras propiedades 
(Chua et al., 2010; González Canga, et al., 2004; Tester y Al-Ghazzewi, 2013; 
Zhang et al., 2005; Vuksan et al.1999; Vuksan et al., 2000). Se utiliza como 
ingrediente y aditivo  alimentarios en China y Japón desde hace más de 1000 
años para preparar los alimentos tradicionales, como la jalea de konjac, tofu y 
fideos; en la actualidad se emplea como agente gelificante, espesante, 
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formador de película, emulsionante, texturizante y como sustitutito de grasa 
(Chin et al., 1998; Herranz et al., 2012; Jiménez-Colomero et al., 2011; Li et al., 
2014;  Liu et al., 2013; Sim et al., 2011; Solo-de-Zaldívar et al., 2014; Zhang et 
al., 2005; Zhou et al., 2013). 

Entre los distintos atributos que tiene el glucomanano, como ya se ha 
mencionado, uno de los más notables es la capacidad de impartir saciedad. Se 
han propuesto diferentes mecanismos para explicar esta propiedad, como es el 
esfuerzo adicional que se requiere en la masticación de los productos que lo 
contienen (Keithley y Swanson., 2005). Sin embargo, el mecanismo más 
ampliamente aceptado, es la elevada capacidad de absorción de agua que 
hace que en el estómago se hinche e incremente la viscosidad del contenido 
gastrointestinal, lo que retrasa el vaciado gástrico y ralentiza el paso por el 
intestino delgado, que a su vez, puede aumentar o prolongar las señales de 
saciedad desde el estómago. Por estas razones diversos autores recomiendan 
un consumo de 2 a 3 gramos diarios, como coadyuvante en la pérdida de peso 
(Keithley y Swanson, 2005; González Canga, et al., 2004; Fiszman y Varela, 
2012; Salas-Salvadó et al., 2008; Slavin y Green, 2007). 

Comercialmente se pueden encontrar cápsulas y dispersiones de KGM, e 
incluso bebidas con capacidad saciante para promover la pérdida de peso. No 
obstante se ha estudiando poco su aplicación en productos sólidos, con el fin de 
aprovechar esta propiedad. 

Es bien conocido que además de las fibras, las proteínas son los 
componentes que promueven y poseen alta capacidad saciante y son la base 
para la formulación de sustitutos de comida o snacks bajos en calorías (Tárrega 
et al., 2014). Además, Zhou et al. (2013), mencionan que el KGM puede 
promover efectos sinérgicos cuando se combinan con la proteína, formando de 
este modo diferentes texturas, atributo fundamental en la sensación de 
saciedad percibida en boca (Yeomans y Chambers, 2011).  Por esta razón, 
resulta interesante la aplicación de KGM en productos sólidos con alto 
contenido proteínico como lo son las tartas de queso. 

En base a lo expuesto, el presente estudio tuvo como finalidad evaluar el 
efecto de la reformulación de tartas de queso, mediante la incorporación de 
KGM en diferentes concentraciones, sobre las propiedades reológicas, 
texturales y valoración del comportamiento reológico después de su digestión in 
vitro. 
 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Diseño de las Muestras 
 
 Se partió del procedimiento y formulación desarrolladas por Marcano (2013) 
en su trabajo de fin de maestría, para la elaboración de las tartas de queso con 
capacidad saciante. Además del control (CE) sin glucomanano, se 
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establecieron formulaciones que contuvieran cantidades crecientes de 
glucomanano (KGM) (Trades®, 90,5% de pureza). Mediante una serie de 
pruebas previas se comprobó que el KGM era capaz de reemplazar el almidón 
ya que aportaba viscosidad a la mezcla, y que las tartas se podían elaborar con 
100% de queso desnatado. Por lo tanto, se decidió formular una tarta de queso 
como control tecnofuncional, con la cantidad mínima necesaria de KGM para 
obtener una tarta con buena estabilidad estructural después del horneado, y 
con cantidades crecientes de KGM hasta la máxima concentración 
técnicamente viable. 
 
FORMULACIÓN 
 
En la Tabla 1, se presentan los porcentajes de los ingredientes para cada una 
de las formulaciones de tartas de queso desarrolladas. 
 
TABLA 1. Formulación de las muestras expresadas en tanto por cien (p/p) de 
sus ingredientes. 
 

Ingredientes CE KC K1 K2 K3 

Queso fresco entero 55,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Queso fresco desnatado 0,00 57,46 57,00 56,59 56,16 

Huevo entero pasteurizado 20,00 20,89 20,74 20,58 20,42 

Azúcar refinada 10,00 10,45 10,40 10,29 10,21 

Leche en Polvo desnatada 2,00 2,09 2,07 2,06 2,04 

Agua  potable 8,00 8,36 8,29 8,23 8,17 

KGM 0,00 0,75 1,50 2,25 3,00 

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

 
 La muestra CE es el control estándar, sin glucomanano y elaborada 100 % 
queso entero y con almidón. KC, es la muestra control tecnofuncional, 
formulada con 0,75% de glucomanano, el resto de las muestras K1, 2, y 3, 
corresponde a las muestras con una adición de glucomanano al 1,5%, 2,25% y 
3%, respectivamente. 
 
PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS. 
   

1. Pesado de los Ingrediente 
2. Trituración del queso (picadora Moulinex Tipo 320-6-0) durante 15 

segundos. 
3. Batido (continuo, con paleta a velocidad mínima) 

3.1. Incorporación del queso triturado (tipo Burgos 100% desnatado, 
12,3% de proteína y 0,2 % de grasa, marca Hacendado) y el huevo 
entero pasteurizado (Ovocity), batido durante 1 minuto. 
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3.2. Adición de la mitad del azúcar refinada (Azucarera), batida durante 1 
min. 

3.3. Adición de la leche en polvo desnatada (La Asturiana) disuelta 
previamente en agua potable y batido durante 1 minuto. 

3.4. Incorporación del KGM, mezclado previamente con la otra mitad del 
azúcar, de forma espolvoreada y batida durante 1,5 minutos, para un 
total de  4,5 minutos de batido. 

4. Horneado. 
4.1. Precalentamiento del horno convencional (DeDietrich) a 180°C. 
4.2. Vertido de la mezcla en moldes de silicona (120g aproximado). 
4.3. Horneado a 180°C durante 25 minutos.  
4.4. Transcurrido el tiempo retirada del horno y enfriamiento a 

temperatura ambiente para luego desmoldar. 
 

Mediciones instrumentales de reología de la mezcla 
 
 La evaluación del comportamiento viscoelástico de las mezclas, antes de 
hornear se llevó a cabo empleando un reómetro de esfuerzo controlado (AR-
G2, TA Instruments, Crawley, Reino Unido), con temperatura controlada por un 
sistema peltier, y empleando una geometría de plato-plato dentado de 40mm de 
diámetro y una separación de un 1mm. Todas las pruebas se realizaron por 
duplicado y luego de transcurrido 5 minutos después de terminado el batido. 
Una vez colocada la muestra entre los platos se dejó en reposo durante 10 
minutos, para lograr el equilibrio antes de iniciar las medidas. Se aplicó aceite 
de vaselina a las superficies expuestas para evitar su deshidratación y se 
efectuaron los barridos de frecuencia de 10 a 0,01Hz, a una amplitud de 
esfuerzo dentro de la zona de viscosidad lineal (0,001) y a temperatura fija de 
20ºC. Con el objetivo de crear condiciones similares a las experimentadas 
durante el horneado de las tartas, se hizo un barrido de temperatura desde 
20ºC hasta 80ºC, a razón de 1ºC/min, con amplitud de esfuerzo de 0,001 y una 
frecuencia fijada en 1 Hz,. Para ambos barridos (de frecuencia y de 
temperatura), se registraron los valores de módulo elástico o de 
almacenamiento (G’) y módulo viscoso o de perdida (G”), mediante el software 
(TA Data analysis, TA Instruments, Crawley, Reino Unido). 
 
Mediciones instrumentales de textura de las tartas 
 

Las muestras se midieron con un ensayo de doble compresión (TPA) con el 
equipo TA.TX. Plus Texture Analyser (Stable Micro Systems, Godalming, Reino 
Unido). Se utilizó la sonda P/75 y fijando una comprensión del 40% de la altura 
inicial de las muestras. Se utilizó una velocidad de ensayo de 1mm/s, un tiempo 
entre compresiones de 5s y un valor de tigger point de 15g. Se determinaron los 
valores correspondientes a la dureza, elasticidad,  cohesividad y masticabilidad. 
Con el mismo equipo, se realizó también un ensayo de comprensión hasta la 
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rotura y otro de penetración con diente (para simular la mordida). Para el 
ensayo de comprensión hasta la rotura, se usó la misma sonda  que en el TPA, 
se fijó una compresión hasta 72% de altura de la muestra (para asegurar su 
rotura total), y una velocidad de ensayo de 1 mm/s, mientras que para el ensayo 
de penetración con diente se utilizó la misma velocidad con la sonda HDP/ VB 
(Volodkevich Bite Jaws) y una penetración hasta 10 mm de la sonda en la tarta.  

Para el ensayo de TPA y compresión hasta rotura, se utilizaron probetas 
cilíndricas (17mm de alto y 22mm de diámetro), extraídas en tres y dos puntos 
respectivamente, de cada tarta; se efectuaron por duplicado (preparadas en 
días diferentes) para cada formulación. El ensayo de penetración con diente fue 
realizado directamente en la tarta sin cortar y por duplicado. 
 
Digestión in vitro 
 
MUESTRAS Y DISOLUCIONES 
 
 Se realizó una digestión in vitro simulando la fase del estómago, tanto de las 
tartas, como en una dispersión del ingrediente individual (KGM). También se 
realizaron, a modo comparativo, ensayos en el glucomanano de dos muestras 
comerciales (cápsulas que contienen 0,5g de KGM, marca Hacendado y sobres 
para reconstituir que contienen 1g de KGM de Bicentury), todas por duplicado y 
siguiendo la metodología de Abdel-Aal (2008). 
 Se empleó una disolución de NaCl (0,03M)  como el líquido simulador de 
fluido gástrico (SGF). La saliva artificial, preparada diariamente antes de cada 
ensayo, consistió en una disolución que contiene: NaHCO3, K2HPO4, NaCl, 
KCL, CaCl2 •2 H2O (todas suministradas por Pancreac Química.L.U), mucina 
(M2378-100G, Sigma-Aldrich Co.) y α-amilasa (A3176-1MU, Sigma-Aldrich 
Co.); se añadió 1g de saliva preparada por cada 4g de tarta. 
 
PROCEDIMIENTO 
 
 Cada tarta entera, preparada el día anterior, se pesó y seguidamente se 
trituró con la cuchilla picadora durante 15s (UFESA, modelo U1EBB4001) con la 
ayuda de 50 ml de SFG. El triturado se trasvasó a un vaso encamisado con 
tapa, (digestor), y se le adicionó la saliva en la porción indicada. Seguidamente 
el pH de la muestra se llevó hasta 1,9 utilizando HCl 10 N y se adicionó 0,25 g 
de pepsina por cada gramo de proteína presente en la tarta. Toda la mezcla fue 
mantenida en un baño de agua a 37°C con agitación continua a 400 rpm 
durante 30 min.  

Para el caso de las dispersiones del ingrediente KGM (utilizado en la 
preparación de las tartas)  o del producto comercial en sobre, las muestras se 
prepararon el mismo día de la prueba. Se diluyeron previamente en 200 ml 
agua 1g del KGM ingrediente o 1 sobre completo del producto comercial, luego 
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se mezclaron sin trituración con SFG y sin adición de pepsina (porque no hay 
proteína presente). El resto del protocolo se mantuvo sin cambios.  

En el caso de las capsulas, éstas se colocaron enteras en un vaso de 
precipitado con 200 ml de agua y se siguió el mismo protocolo que se acaba de 
mencionar.  
 Las mezclas obtenidas tras la digestión se mantuvieron a 37ºC (temperatura 
del estómago) y a esa temperatura se les realizó un barrido de frecuencia, con 
el fin de determinar los módulos elásticos (G’) y viscoso (G’’) en función de la 
frecuencia, empleando para ello el protocolo mencionando anteriormente para 
las tartas.  
 
Análisis estadístico 
 
 El análisis estadístico se llevó a cabo sometiendo los resultados a un 
ANOVA simple, empleando para ello el paquete estadístico Statgraphics XVI, a 
fin de conocer el efecto de la cantidad de glucomanano sobre la variación en los 
resultados instrumentales de textura. En todos los casos, los datos cumplieron 
con los criterios de normalidad, homocedasticidad, independencia y linealidad, 
que garantizaron la adecuación de este modelo estadístico. 
 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Comportamiento reológico de las muestras batidas antes del horneado 
 

El espectro del comportamiento reológico de las tartas de queso se presenta 
en la Figura 1. Se puede aprecia que la sustitución completa del queso entero 
por queso desnatado y el almidón por el KGM (muestra KC), implicó un 
comportamiento distinto de la mezcla básica (CE), que se tradujo en un 
aumento de las propiedades viscoelásticas. Otros autores encontraron que las 
características reológicas de los postres lácteos dependen principalmente del 
contenido de grasa, del tipo de almidón y del tipo y concentración de los 
hidrocoloides empleado; estos cambios, a su vez conlleva a un cambio en la 
textura percibida, que  incluso puede llegar a afectar la percepción del sabor por 
el aumento de la viscosidad (González- Tomás, et al., 2008, Tarrega y Costel, 
2006, Said et al., 2013). La variación del comportamiento respecto a un control 
con KGM,  justifica el por qué se decidió trabajar con una mezcla con la 
cantidad mínima de glucomanano para poder evaluar el efecto que tiene el 
aumento de la concentración del KGM.  

Se observa que la mezcla KC presentó un comportamiento más estable que 
el control durante el barrido de frecuencia, predominando siempre G’ sobre G’’; 
mientras que la mezcla básica CE, preparada con 100% queso entero y con 
almidón (CE) presentó mayor dependencia con la frecuencia. El 
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comportamiento puede ser clasificado reologicamente como un comportamiento 
de gel débil (Ares et al., 2012, Yosimura et al., 1998). 

Los  espectros mecánicos de las tartas con KGM (Figura 1), como era de 
esperar, presentaron valores de módulo de almacenamiento (G') más altos que 
los valores de módulo de pérdida (G’’) para todas las muestras en todo el 
intervalo de frecuencias estudiado, comportamiento característico de los 
polisacáridos (Doublier y Durand, 2008; Jimenéz-Colomero, et al., 2013; 
Tárrega et al., 2014, Tobin et al., 2012). El carácter viscoelástico de las mezclas 
se ve reforzado con la presencia del KGM. Otros investigadores observaron 
espectros mecánicos similares en postres lácteos con adición de hidrocoloides 
(Ares et al. 2012; Bayarri et al 2010; González-Tomas et al 2008; Kersiene et al 
2008; Tarrega y Costell 2006). Asimismo, tanto G' y G" para todas las 
formulaciones presentaron un ligero aumento con la frecuencia, tal 
comportamiento es asociado a estructuras de tipo geles débiles (Nunes et al., 
2006); aumento que se puede atribuir a la ausencia de puntos o enlaces de 
unión fuerte en los sistemas (Said et al., 2012). 
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FIGURA 1. Espectros mecánicos de las mezclas batidas CE, KC, K1, K2, K3 a 
20ºC en función de la frecuencia (0,01 a 10 Hz).  

 
Finalmente,  el aumento en la concentración de KGM se tradujo en un 

aumento del valor de ambos módulos (G’, G’’), sin mostrar cambios en la 
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dependencia por la frecuencia, es decir el comportamiento viscoelásticos de las 
mezclas solo se acentúo sin cambiar la naturaleza de las interacción por efecto 
del aumento de la adición de KGM. 

En la Figura 2 se presenta la evolución de los módulos elástico (G’) y 
viscoso (G’’) en las mezclas al incrementar su temperatura, simulando el 
proceso de horneado de las tartas. Al igual que en el barrido de frecuencia, el 
comportamiento de la mezcla CE es diferente al de las mezclas con KGM. La 
muestra CE se comporta más solida a partir de los 70°C, probablemente debido 
a la gelatinización del almidón. Las muestras con KGM, que no contienen 
almidón, no presentaron dicho aumento, y muestran un comportamiento similar 
entre ellas disminuyendo ligeramente su viscosidad con la temperatura.  Un 
aumento en el porcentaje de KGM implicó un mayor carácter viscoelástico.  

Chao et al. (2012), obtuvo resultados similares cuando evaluó el efecto de la 
temperatura en dispersiones de KGM, encontrando que en un rango de 
temperatura de 20-110 °C tanto G’ y G” tienen la tendencia a disminuir. Por el 
contrario Jimenéz-Colomero et al. (2012) encontró que con el aumento de la 
temperatura por encima de los 50 °C, el KGM empleado en forma de gel, 
muestra un ligero incremento de los módulos, sobre todo de G’ asociada con 
una estructura elástica más rígida.  
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FIGURA 2. Espectros mecánicos de las mezclas batidas CE, KC, K1, K2, K3 a 
1 Hz, en función del incremento en la temperatura (20 a 80ºC). 
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Textura 
 
TEST DE DOBLE COMPRESIÓN DE LAS TARTAS (TPA) 
 

Los parámetros del análisis del perfil de textura (dureza, elasticidad, 
cohesividad y masticabilidad) de las tartas de queso formuladas con diferentes 
porcentajes de adición de KGM, se comparan en la  Tabla 2. 

 
TABLA 2. Parámetros obtenidos del TPA  de las tartas de queso formuladas 
con diferente porcentaje de KGM 
 

Parámetro KC   K1   K2   K3 

Dureza  
(N) 

2,301a   3,783b   5,593c   7,587d 

(0,270)  (0,370)  (0,454)  (0,678) 

Elasticidad 
 

0,858a  0,832a  0,714b  0,707b 

(0,070)  (0,097)  (0,033)  (0,037) 

Masticabilidad 
 (N) 

0,918a  1,778b  2,317c  3,319d 

(0,157)  (0,272)  (0,214)  (0,407) 

Cohesividad  
 

0,464a  0,568b  0,582b  0,619c 

(0,028)  (0,038)  (0,019)  (0,026) 
a, b, c, d 

Letras diferentes denotan diferencias estadísticamente significativas entre muestras 

 
La incorporación de cantidades crecientes de KGM provocó un aumento 

proporcional de la dureza de las tartas, encontrándose diferencias 
estadísticamente significativas entre los valores medios de todas las 
formulaciones (P<0.05) a un nivel del 95,0% de confianza. La cohesividad 
también presentó un aumento generalmente significativo a mayor concentración 
de KGM (P>0,05). Como consecuencia, los valores medios de masticabilidad 
también aumentan con la adición de KGM, existiendo diferencias 
estadísticamente significativas entre las formulaciones (P<0,05). En cuanto a la 
elasticidad, se observó que con el aumento de la concentración del KGM 
disminuye significativamente el valor de este parámetro a un nivel de confianza 
del 95%. 

Los datos disponibles sobre las propiedades texturales que imparte el KGM 
en la formulación de productos sólidos (como son las tartas de queso), es muy 
limitada. Algunos trabajos previos han estudiado la influencia que tienen varios 
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factores (pH, fuerza iónica del medio, interacción con otros componentes, forma 
de incorporación, etc.) sobre las  propiedades texturales que imparte el KGM 
(Akesowan, 2011; Herranz et al., 2013; Huang y Lin, 2004; He et al., 2012; 
Jiménez-Colomero et al., 2011; Pan et al., 2011; Solo-de-Zaldívar et al., 2014). 
Por esta razón se hace difícil comparar los resultados obtenidos en el presente 
trabajo. Sin embargo, es importante resaltar que en algunos de los estudios 
encontrados, la dureza es el parámetro que se comporta de la misma forma, es 
decir, niveles crecientes de KGM resultan en texturas más duras, sugiriendo 
que es la principal propiedad que imparte, debido probablemente a la gran 
inmovilización de agua que provoca en el sistema. 

Chin et al. (1998), determinaron que cuando se emplea KGM como sustituto 
de grasa para la fabricación de mortadelas (“bolongas”) con bajo contenido  en 
grasa, el aumento de las concentraciones de KGM de 0,5% a 1,5% producen un 
aumento en la dureza, resultados similares a los obtenidos en el presente 
trabajo; además demostraron  que el valor de estos cambios depende si el KGM 
es agregado en forma de polvo o pre-hidratado; concluyendo que la adición de 
KGM conduce a un incremento general de todos los valores del TPA, debido a 
la inmediata absorción de agua que se produce cuando es adicionado a la 
mezcla y por la formación de un gel estable durante la cocción. Cuando el KGM 
fue utilizado por  Zhou et al. (2013), para mejorar la calidad de las harinas de 
trigo con bajo contenido de proteína, empleadas para la preparación de 
noodles, observaron un aumento de la dureza y una disminución en la 
cohesividad, sin cambios significativos en la elasticidad, sugiriendo como 
explicación posible el roll que tiene el KGM como un espaciador estérico, que 
pareciera bloquear los sitios de unión de enlaces hidrofóbicos del gluten, 
resultando en una estructura completamente consolidada. En la investigación 
llevada a cabo por Tobin et al. (2012) en geles de proteína (WPI) con la adición 
de KGM y con un contenido de proteína superior al 6%, también produjo un 
aumento de  la dureza de la estructura de los geles, lo cual atribuyeron a 
cambios de presión osmótica localizada como resultado de la presencia de 
moléculas de glucomanano muy hidrofílicas y que confieren gran viscosidad. 

En la Figura 3, se muestran las gráficas que describen el comportamiento 
general de las muestras durante el ensayo de doble compresión. Los picos 
alcanzados en la grafica representan la dureza o resistencia a la compresión. 
Se determina la cohesividad medida como la diferencia entre las aéreas de la 
segunda y primera curva, y la elasticidad como la diferencia entre las distancias 
recorrida por el embolo antes de encontrar la muestra en la segunda bajada; 
mientras que la masticabilidad se calcula como producto de estas tres 
parámetros. 
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FIGURA 3. Comportamiento general de las muestras CE, KC, K1, K2, K3, en 

ensayos de doble compresión TPA. (a) gráfica F(t) en conjunto; (b),(c),(d),(e), 
graficas F(t) por separado para KC, K1, K2, K3, respectivamente. 
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ENSAYO DE COMPRENSIÓN HASTA LA ROTURA Y PENETRACIÓN CON 
DIENTE. 

 
En la Tabla 3 se presentan los valores medios obtenidos para cada 

formulación de las tartas de queso en los ensayos de compresión hasta la 
rotura y penetración con diente. 
 
TABLA 3. Datos obtenidos en los ensayos de compresión hasta la rotura y 
penetración con diente para cada formulación. 
 

Ensayo   KC   K1   K2   K3 

Compresión hasta 
la rotura  

(N) 

 2,342a  4,015b  5,905c  8,926d 

 
(0,363)  (0,778)  (0,963)  (1,613) 

         

Penetración con 
Diente 

(N) 

 0,540a  0,639b  0,982c  1,361d 

 (0,050)  (0,072)  (0,115)  (0,148) 

 
El ensayo de compresión hasta la rotura, indica la fuerza máxima que se 

debe aplicar, hasta ocasionar la desestructuración de la muestra. Con un 95% 
de confianza se obtuvo que existen diferencias estadísticamente significativas 
(P < 0,005) entre las formulaciones, indicando que a medida que aumenta la 
concentración de KGM, se requiere una mayor fuerza para provocar la rotura. 

El ensayo de penetración con diente es una prueba  de cizallamiento y 
compresión, que permite evaluar la fuerza máxima relacionada con el trabajo 
necesario para producir el corte y penetración de la muestra, simulando así la 
acción realizada por los incisivos al comienzo de la masticación (Chiralt et al., 
2012). En este ensayo también se obtuvo que existe una diferencia 
estadísticamente significativa (P <0,05) entre los valores medios de la fuerza 
máxima de penetración con diente entre cada formulación, con un nivel del 
95,0% de confianza; siendo la tendencia a aumentar el valor de la fuerza 
máxima requerida con el aumento de la concentración del KGM.  

En la Figura 4, se presentan las gráficas del comportamiento  de las 
muestras durante ambos ensayos. De forma general, en ambas gráficas se 
aprecia un primer pico de fuerza, el cual corresponde a la fuerza máxima 
necesaria para romper y/o penetrar el alimento, que corresponden a los valores 
registrados y presentados en la Tabla 3.  

En el caso del comportamiento de las tartas durante el ensayo de 
compresión hasta la rotura (Figura 4.a), se aprecia como las muestras primero 
sufren una comprensión elástica (pendiente ascendiente), hasta que llegan a un 
punto de fuerza máxima a partir del cual la deformación se vuele irreversible 
(por observación puede verse que se esparce)  y finalmente se compacta 
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(segundo aumento de la fuerza hacia el final del ensayo).Además se observa 
que a menor concentración de KGM la deformación elástica termina antes y 
comienza a esparcirse a niveles bajos de fuerza, o sea que presenta menor 
resistencia a la compresión. 
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FIGURA 4. Comportamiento general de las muestras KC, K1, K2, K3, en 

ensayos de compresión hasta la rotura y penetración con diente. (a) ensayo de 
compresión hasta la rotura, (b) ensayo de penetración con diente. 
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En la gráfica correspondiente al ensayo de penetración con diente (Figura 
4.b), se aprecia cómo se produce una compresión de la muestra hasta que el 
diente penetra la muestra (corte). A continuación se produce una pequeña 
relajación de dicha fuerza, manteniéndose relativamente constante; lo que 
representa la penetración del diente dentro de la muestra hasta alanzar la 
distancia programada en el ensayo (10 mm). 

Tanto los resultados, tanto de penetración con diente como los de 
comprensión hasta la rotura, están en concordancia con los obtenidos en el 
ensayo de doble comprensión, en el cual un aumento de la concentración de 
KGM en la formulación de las tartas se obtiene un producto con mayor dureza; 
esto implicaría un alimento que precisa un mayor esfuerzo de masticación. 
Yeomans y Chambers (2011) afirman que los alimentos que requieren mayor 
masticación, con estructuras más densas, provocan una mayor sensación de 
capacidad saciante que los alimentos menos estructurados o líquidos. 

A modo comparativo, en la Figura 3.a y 4, se graficó también el 
comportamiento de las propiedades texturales de la tarta CE. La curva de esta 
mezcla es similar a la de las tartas con KGM. Para el caso del TPA, la curva se 
ubicó entre las curvas representativas de KC y K1. Mientras que para los 
ensayos de compresión hasta rotura y penetración con diente, la curva de CE 
se encuentra entre las muestras K1 Y K2. Estos resultados muestran qué 
variación de texturas instrumentales se pueden presentar al reformular las 
tartas y la concentración más idónea para lograr el efecto fisiológico y a su vez 
obtener buena aceptabilidad por parte del consumidor; sin embargo ese objetivo 
no se contempló en el presente trabajo. 

 
Digestión in vitro 

 
Se realizaron ensayos de reología dinámica sobre los productos resultantes 

de la digestión in vitro de las muestras, con el fin de evaluar cuál era su 
comportamiento viscoelásticos tras ser sometidas a una digestión en la fase 
estomacal. El espectro mecánico de las tartas digeridas obtenido del barrido de 
frecuencias (Figura 5), muestra importantes diferencias en las propiedades 
viscoelásticas dependiendo de la composición. La muestras K2, K3 y CE, 
muestran un claro comportamiento del tipo gel, donde G’ esta siempre por 
encima de G’’, sugiriendo que a concentraciones mayor al 2,25% produce un 
notorio incremento en las funciones de G’ y G’’, con un ligera dependencia a la 
frecuencia. 

La estructura de la muestra CE después de la digestión es la más débil ya 
que presenta los menores valores de G’ y de G’’, con un comportamiento 
relativamente estable con la frecuencia. 

La muestras KC y K1 presentan una mayor dependencia de la frecuencia, 
mostrando un gel de naturaleza diferente del control CE; a bajos valores de 
frecuencias G’’ está por encima de G’, indicando un comportamiento más tipo 
fluido que se invierte a frecuencias mayores hasta llegar a sobrepasar los 
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valores de G’’, adquiriendo un comportamiento más elástico, de carácter de gel 
débil. Este comportamiento es típico de los sistemas que no presentan 
entramados permanentes. A mayores concentraciones de KGM (K2 y K3) las 
muestras presentan los mayores valores de viscoelasticidad, comportándose 
como geles débiles estables durante todo el barrido de frecuencias, debido a 
una mayor concentración de moléculas que no permite el deslizamiento entre 
ellas para poder “fluir”. 
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FIGURA 5. Espectros mecánicos de las tartas CE, KC, K1, K2, K3 después de 
la digestión in vitro  a 37ºC en función de la frecuencia (0,01 a 10 Hz).  

 
Para poder comparar las muestras se observó el comportamiento 

viscoelástico que presentan las dispersiones del KGM solo, después de su 
digestión in vitro en fase estómago. Para ello se comparó una dispersión del 
ingrediente KGM con un preparado comercial que se vende como complemento 
alimentario para favorecer la pérdida de peso. El espectro mecánico obtenido 
de estas dispersiones (Figura 6) muestra el comportamiento típico de 
soluciones concentradas descrito por otros autores (Yaṣar et al.; 2009), en 
donde tanto G’ y G’’ aumenta con la frecuencia, presentando un cruce, con 
valores de G’>G’’ a partir de valores cercanos a 1 Hz, lo que indica una 
estructura viscoelástica de gel débil.  

El mismo comportamiento se observó en las dispersiones y en el caso de las 
tartas KC Y K1, para las cuales a partir de cierto valor de frecuencia ocurre un 
cruce y las muestras empiezan a presentar un comportamiento más del tipo 
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sólido. Sin embargo,  para el caso de las tartas el valor de los módulos de G’ y 
G’’ es mucho mayor en comparaciones con las dispersiones tanto del 
ingrediente solitario como las comerciales. Estos resultados sugieren el efecto 
positivo que puede tener la incorporación del glucomanano en una matriz solida 
(como lo son las tartas de queso) ya que se obtiene un producto con 
propiedades viscoelásticas superiores y que por lo tanto podría producir mayor 
saciedad. Además, se obtienen nutrientes e incluso la sensación de indulgencia 
que sienten las personas en régimen alimenticio al ingerir un postre. 
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FIGURA 6. Espectros mecánicos de las dispersiones, con el ingrediente KGM 
(DE) y la comercial   después de la digestión in vitro  a 37ºC en función de la 
frecuencia (0,01 a 10 Hz).  

. 
La mayoría de los estudios de digestión in vitro que se encuentran en la 

bibliografía se han enfocado en evaluar parámetros como digestibilidad/ 
degradación, bioaccesibilidad, estabilidad de la muestra y cambios 
estructurales. Ninguno, hasta donde se ha podido saber, ha estudiado el efecto 
que tiene la incorporación de una fibra dietética en el comportamiento reológico 
del producto  luego de la digestión en el estómago, en particular cuando se 
habla del glucomanano de konjac.  

Los resultados  sugieren que efectivamente al adicionar KGM por encima de 
un nivel de 1,5% p/p, se produce un aumento en la viscoelasticidad de las 
muestras digeridas, lo cual se puede traducir en un aumento del efecto 
saciante. Estos resultados acompañados del aumento de los valores en los 
parámetros de textura (relacionados con la textura en boca) ratifican el 
importante efecto que puede tener el KGM en la sensación de saciedad. 

Diversos estudios han demostrado que la incorporación de fibras dietéticas 
conlleva a un aumento de la capacidad de retención de agua y de la  viscosidad 
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del alimento en el estomago (Dartois et al., 2010).  Los mecanismos propuestos 
incluyen desde la fase bucal, en donde un aumento en la masticabilidad precisa 
mayor producción de saliva, lo que resulta en una sensación de saciedad más 
temprana y reducción de la ingesta de energía. Al llegar al estómago, aumenta 
la distención gástrica por el exceso de producción de saliva y secreción de 
jugos gástricos, además la fibra sigue absorbiendo agua y aumenta aun más la 
distensión gástrica, lo que a su vez aumentará la sensación de saciedad 
(probablemente a través de las señales aferentes vagales). Acompañada de la 
distensión, se produce un retraso en el vaciado gástrico a través de dos 
caminos: un efecto directo sobre los nutrientes atrapado dentro de una matriz 
viscosa que se liberan más lentamente del estómago y el resto del tracto, o por 
medio de un efecto indirecto de la liberación de hormonas de los tejidos 
gastrointestinales cuando la comida pasa desde el estómago hacia el intestino 
delgado, lo cual se traduce en una mejora de la saciedad entre comida. 
Finalmente, las fibras dietéticas se fermentan principalmente en el colon, lo que 
aumenta la producción de ácidos grasos de cadena corta, que también mejoran 
sensación de la saciedad (Sleeth et al., 2010) ya sean actuando como fuente de 
energía adicional (De Leeuw et al., 2005), o como reguladores de la producción 
y secreción de hormonas relacionadas con la saciedad (Howarth et al., 2001; 
Kristensen y Jensen, 2011;  Souza da Silva et al., 2012). Por lo tanto, parece 
muy probable que la adición del KGM a las tartas de queso, pueda  inducir la 
sensación de saciedad del consumidor a través de diversos mecanismos.  
 
 
CONCLUSIONES  
 

El glucomanano es una fibra dietética fermentable que en combinación con 
alimentos sólidos con alto contenido de proteína, puede desempeñar un papel 
muy importante en el diseño de alimentos con alta capacidad saciante.  

La adición de KGM al 0,75% puede lograr una sustitución total de la grasa 
láctea y del almidón en la formulación de las tartas de queso. 

El KGM contribuye a aumentar la textura instrumental de las tartas de queso 
que favorecería la exposición orosensorial aumentando las señales de 
saciedad.  

El KGM aumenta las propiedades viscoelásticas de las muestras digeridas y 
participaría en el aumento efectivo de la viscosidad del contenido estomacal. 

El diseño de postres lácteos con alta capacidad saciante tras la adición de 
KGM, presenta una vía prometedora para la investigación. 

Una optimización de la formulación mediante su caracterización sensorial y 
pruebas de aceptación permitiría comercializar el producto que contribuiría a la 
percepción de saciedad por parte del consumidor. 
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