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RESUMEN

" Dentro de las demandas actuales de la Tecnologia de Alimentos, cobra cada -
vez mas importancia el aspecto de calidad, no solo desde el punto de vista sanitario
Ly ;iunicional sino de estabilidad (permanencia de las propiedades con respecto al

- tiempo), caracteristicas organolépticas, asi como productos analogos o de sustitucion

o ‘(econbmicos, estables, faciles de preparar y almacenar). Los polisacéridos y -

: proteinas, por sus caracteristicas estructurales tienen aplicacién en la satisfaccion de
estas necesidades, pues presentan propiedades funcionales como: captacié_n de -
agua, espesamiento, gelificacion y estabilizacion de emulsiones suspensiones y -
" espuma, formacion de peliculas, modificacion de textura y comportamiento
reoldgico, etc.. razon por la cual su uso es cada vez mas intensivo. Para su correcta
aplicaciéon y obtener el mayor provecho de estas propiedades funcionales, se
" requiere de una investigacion formal de éstas y sus aplicaciones especificos en
diferentes sistemas. Muchas empresas fabrican, importan y/o distribuyen una gama
~ de. proteinas y polisacaridos, pero la informacion técnica de sus propiedades y
aplicaciones no es abundante o esta hecha en otros paises para productos “similares”
y/o aplicaciones diferentes la infraestructura para la generacion de la informacion
técnica requerida por el cliente y/o la generacién de las aplicaciones especificas.
Esto trae consigo la necesidad de adecuar técnicas y/o disefiar, construir y probar
prototipos para la evaluacién de la funcionalidad de polisacaridos y proteinas asi
como la estabilidad, comportamiento reologico y propiedades fisioquimicas de los
sistemas en que se aplica. Por lo tanto el objetivo de este trabajo se enfoco a la
instrumentacion y validacién de un prototipo para pruebas de compresién en

alimentos.



.“Creep comphance Por medio de las pruebas estadisticas de andlisis de varianzay :

Sé;uﬁbéjé con geles de carragenina Kappa a concentracién de 0.75% y, l%,

ambas con 0.2% de goma de algarrobo, los cuales son sometidos a la prueba de‘ :

'co.eﬂciente de variacion se determin la repetibilidad y precision para los valores de o
deformacién relativa a diferentes valores de tiempo y valores de esfuerzo con'staﬁfe. '1 '
Con esto se determind las deficiencias del prototipo y se seleccionaron l_osv

instrumentos requeﬁdo§ para la mejor operacion (compresion), control (presion) yf‘

medicion (deformacion relativa).

Una vez instrumentado, el prototipo se procedio a su validacion (repetibilidad
"y precision), a las mismas concentraciones de carragenina y algarrobo, con I{is

" mismas pruebas mencionadas anteriormente. Se analiz6 la posibilidad de obtener los

parametros viscoeldsticos bajo compresion, determinando si éstas se realizan’ g
:volumen constante y dentro de los limites de viscoelasticidad lineal, por medio’ de

. analisis de covarianza para Ln J vs t, para los dos tipos de geles a difefcn;és' 'y'

‘de esfuerzo. Los esfuerzos manejados fueron 5886, 7898 y 98]0‘N/n
geles de 0.75% de carragenina, para la concentracion de 1% de carrag,e

trabajo con los mismos valores de esfuerzo, mas el de 11 762 N/m




Por_medio de analisis de covarianza entre concentraciones a Ios mlsmos, :

g ilvalores de esfuerzo, para determinar si ¢l prototipo permite detectar dlfelenclas -

ocasionadas por uno de los factores que mﬂuyen en el comportamiento |eolo;=|co .

del gel.

Finalmente, se elaboro una manual de operacion y manejo de datos. del..

prototipo

m



SIMBOLOGIA

3 Mé‘dul.o‘ de elasticidad instantaneo
: ‘ 'Médulc; de elasticidad asociado a un tiempo de reléjacidh (T, __T;)'.ri e ’

v‘Dgformacién volumétrica .
. Compliance instantaneo (Deformacion /Esfuerzo)

Compliance de retardo

Modulo de compresibilidad
G Médulo de Cizalla
m Coeficiente de poisson

T, T, Tiempo de relajacion

T Esfuerzo cortante o bajo compresion
oy Presion hidrostatica

1, T2 Tiempo de retardo

(o2 Esfuerzo normal

Y Deformacion relativa

1'( v Velocidad de corte

Mx Viscosidad Newtoniana

M, M2 Viscosidad Newtoniana asociada a un tiempo de retardo: Tt B

v



INTRODUCCION

" Los alimentos s6lidos son viscoelasticos en mayor o menor medida, es decir,
en todos ellos 1a respuesta a una fuerza externa se puede descomponer teéricamente

en la debida al componente elastico y a la originada por el componente viscoso.

La viscoelasticidad de los alimentos sélidos, es la manifestacién de la
respuesta de su estructura cuando se les aplican fuerzas externas. Para cara;:terizarla
se deben establecer las relaciones existentes entre las tres variables implicadas:
esfuerzo, deformacién y tiempo, en unas condiciones experihemales en que se
mantenga la linealidad de la respuesta viscoelastica (el valor de los parametros es

independiente del esfuerzo) (8).

l.os métodos de medida :de’sz'nrA(;lladqs pa_i'av‘c'aiactte;rlzaf"]a viscoelasticidad, -
son los conocidos como métodos o e_nﬁayqs reolbgi?és' %u.ndamemales. Los ensayos
fundamentales se clasifican en: estético§ y dinamicos. Dentro de los métodos
estaticos estdn las pruebas de creep compliance, (deformacion/esfuerzo), que
consisten en someter el material a un esfuerzo constante y medir la deformacion
relativa con respecto al tiempo. Con las pruebas de creep compliance, se pueden

obtener pardmetros reoldgicos del material, los cuales pueden relacionarse con



": aspectos de’ proceso, formulacién, vida de anaquel, etc. y ser aplicados en el

" desarrollo de productos.

Los instrumentos que existen a nivel comercial, para la realizacion de pruebas

- estédticas y dinamicas, tienen un costo elevado.

Ante la imposibilidad de contar con estos instrumentos, los centros de
investigacion y docencia, se han dado a la tarea de desarrollar instrumentos de facil
:.construccic'm y bajo costo, para la determinacién de propiedades viscoelasticas.
Dentro de estos equipos podemos mencionar el viscoelastomero de placas paralelas,

asi como los equipos para efectuar pruebas de comprension (34).

El objetivo del presente trabajo’ fue la instrumentacién y validacion de un
prototip;) para pruebas de comprension en alimentos, a partir de un prototipo que se
: ‘tem'a en el Laboratorio Qe Prqpiedades Reoldgicas y Funcionales en Alimentos
(LAPRYFAL) de la F.E.S. -Cuautitlan-, a fin de poder efectuar en €l pruebas de

creep bajo comprension en alimentos sélidos y semisdlidos.



CAPITULO1

GENERALIDADES
E I Dqﬁmcwn de reologia

‘ . La reologia o ciencia de la deformacion de la materia, se ocupa ’
bfeferentémente de la deformacién de los cuerpos aparentemente continuos y
* coherentes, pero con frecuencia trata también de la friccion entre solidos, de flujos

de polvos, e incluso de la reduccion de particulas (19).

1.2 Importancia y aplicacion de la reologia en alimentos.

La textura es uno de los atributos organolépticos de los alimentos, del cual
poco se ha descrito. Una de las razones es la falta de una unién entre la teoria y la
aplicacion practica de la reologia y el hecho de que los estudios d»e‘textura en

alimentos reportan caracteristicas de textura especificas en un producto determinado.

Una definicion rigurosa de téxtﬁra 'tehdﬁé vql‘rxe ’a.guar'dar a uﬁ mayor
entendimiento de los principios _bésicc;s ‘ im."olu‘crados,w éspecialmente los
‘ concernientes a las propiedades reoldgicas o mecénicas de los alimentos. Por lo cual
la textura se puede definir o considerar como la composicion de los elementos
estructurales de un alimento y la forma en que estos son registrados o percibidos por

los sentidos fisioldgicos.



--Enel‘caso de los alimentos, su comportamiento reolégico esta directamente

asocgado con sus cualidades de textura (30).

Los consumidores, por ejemplo, estiman la madurez de una fruta en base a la
' deformacion resultante de la presion aplicada con los dedos de la mano. La dureza o
: _‘ suavidad de la carne la evalian en términos de la fuerza requerida por los dientes

para penetrarla y masticarla.

Las evaluaciones que hace el consumidor de un producto son de manera
empiﬁ'ca. Sin embargo, éstas tienden a una relacion con la textura y ésta a su vez con
los parametros reologicos. Asi tenemos que la viscosidad es usada frecuentemente
para evaluar la consistencia de alimentos "suaves” o semisdlidos como: purés,

. batidos, mayonesa, aderezos, espumas, etc. (7).

El analisis y la cuantificacion del comportamiento reologico de los alimentos
y la investigacion de las causas quimicaé y estructurales que lo determinan es un’
tema de gran interés en las Ciencias de los Alimentos, Su importancia va mas aila .
del aspecto tecnoldgico, por su incidencia economica y comercial, los efectos del
transporte y de la manipulacién en la integridad fisica de los alimentos, su

comportamiento durante los procesos-de su elaboracién y la calidad del producto



,,acab.z_ado, dependen, en gran parte, de su reaccion frente a la aplicacion de fuerzas

. exten'lasr (8). '

En el campo de procesamiento y manejo de alimentos, la reologia tiene una
de sus aplicaciones. Asi, en la industria se realizan medidas o pruebas reolégicas
sobre las materias primas y los productos en elaboracion, que son de utilidad en el
control de los procesos. Un gran nimero de operaciones en el procesamiento de
alimentos depende en gran medida de las propiedades reoldgicas de sus productos en
un estado intermedio de su manufactura, dado que el proceso tiene un profundo
efecto en la calidad del producto final. Por ejemplo, las propiedades reoldgicas de la
masa de panificacion empleada en la elaboracion del pan, influyen notablemente en
las caracteristicas del mismo y el desarrollo de mejoradores de masa, se basa en el

comportamiento reologico de ésta (3).

La reologia es una herramienta auxili}ar en el disefio de eqqipo; és preé%s;x quev
tolvas, tuberias, mezcladoras, llenadoras, y bombas;“se ajusten o se adectien a las
caracteristicas de los productos con los que van a ser utilizados. Cuan mejor se
conozcan las propiedades del producto a manejar, més eficiente sera la operacion del

equipo (19).



“ La reologia guarda un relacién directa con los fenomenos relacionados con
‘la transferencia de calor. Asi, tenemos que en muchos casos la elevacién de la
~
temperatura tiene un cfecto en las propiedades reoldgicas de los materiales,

" especialmente en la viscosidad, la cual tiene su efecto en el comportamiento al flujo

de los fluidos no Newtonianos (32).




CAPITULO 11

chPORTAMIENTo REOLOGICO DE MATERIALES

‘Para re;olvér la dificultad que supone la casi infinita diversidad de productos,
ei I66]6g0 toma puntos de referencia constituidos por sustancias ideales. Es asi
corho, todos los sélidos exhiben caracteristicas de los liquidos, menos uno; el sélido
ideal; De igual modo, existe un liquido, que por definicion carece de todas las
propiedades de los sélidos, el liquido ideal. Al solido ideal se le llama sélido de
Hooke y el liquido ideal deriva su nombre de Newton. Ambos constituyen

auténticos limites del comportamiento reolagico (19).

Para poder identificar y cuantificar el comportamiento reoldgico  de un

material, es necesario obtener representacxones graf cas de las vanables

involucradas, cuando esta sometido a una deformaclon ch as representacnones son
conocidas como reogramas.

El comportamiento de los liquidos se clasifica en base a su respuesta al flujo.

2.1. Liquido Newtoniano o ideal.
El liquido Newtoniano, se define como aque] para e] cual la representaclon dei :

el esfuerzo cortante en funcion de la ve]oc1dad de cone es una lmca recta (19)

L



Figuré. 2.1. Representacion de el esfuerzo cortante 7, en funcion de la velocidad de
“corte para un liquido (y) Newtoniano.

La pendiente de la recta es la viscosidad del fluido (). .

2.2. Fluido no Newtoniano.
Un liquido no Newtoniano se define como aquel que exhibe ﬂujq _ﬁpif(;nﬂe,_

" 'pero para el que no es constante la relacion entre el esfuerzo cortante 'y velocidad de

© corte (19).

: 3 2.2.1. Flujo independicnte del tiempo.

a) Seudoplasticos

Los liquidos seudoplasticos son menos espesos cuando se someten a altas_'

velocidades de corte, es decir que la viscosidad aparente esti en: funclo d

velocidad de corte y no del tiempo a los que estin sometidos al esfuerzo de corty

velocidad de corte (19).




B Figura‘2.2. Fllijo seudoplastico

:"b) Dilatantes
", “El fenémeno de la dilatancia es independiente del tiempo y se da a altas
- -velocidades de corte, en el cual la viscosidad aparente esta en funcion de la .:'

Vé_loéidad de corte (19).

“."Los flujdos dilatantes y seudoplasticos se les-denomina también como‘ﬂuid‘o-s,, :




T =Ky
v_d;nde Ky ntéon constantes. K ha sido denominado "indice de consistencia" y n
"mdlce dé comportamiento de flujo”. Si n=1 el material es Newtoniano y K =
:coeﬁciente de viscosidad; o indice de consistencia; si n es mayor que 1, el material
: '.es dilatante; si n es menor que ], el material es seudoplastico.

, n=l
(© (b,)"' k=p

o Figu}é 2.3. Flujo seudopléstico _(a) Ne\vtbnidno (b) y dilatante-(c) : v

2.2. 2. Fi Iujn dependiente del tiempo de cizallamiento. .
a) Tixotropia

La Tixotropia es un ablandamiento dependiente del tiempo de cizzliliat';liento. '
Manteniendo constante la velocidad de corte, la viscosidad apﬁrcnte disminuye en
funcion del tiempo de cizallamiento; de manera que no sélo depende de la velocidad

de corte, sino también de! tiempo de duracion (19).



a= Curva ascendente
b = Curva descendente

"'Reopexia s un espesamiento dependiente del tiempo de cizallamiento, La-
' ‘’Teopexia es el fenémeno inverso de la tixotropia, por lo que es igualmente necesario .

“un rigtiroso control de! tiempo de cizallamiento en las determinaciones (19).

a = Curva ascendente
b= Curva descendente

Figura 2.5 Flujo reopéxico




2.3, Fluidos - Plisticos
- Los fluidos plasticos son aquellos materiales que ante esfuerzos pequeiios de
" corte exhiben caracteristicas elasticas y presentan un esfuerzo limite, a partir del-

cual se inicia el flujo (13).

2.3.1 Plisticos de Bingham -

Son materiales que exhiben un esfuerzo inicial, (7 o) despue's del cual:la.

' relacién esfuerzo de corte y velocidad de corte es lineal (1'3)'.

- Figura 2.6, Pilajx:sticqs‘de Bingharﬂ :

2.3.2. Pldsticos No Bingham

inicial.



,'~'Den't|"¢‘)"dé eéta categoria pueden agruparse el fluido de Hershel Buckley y de

" Casson (13). -

C.= Constante de Casson

‘Figura 2.7 Hershell Buckey (a) y fluido de Casson (b)

- 2.4. Solido eldstico ideal

Si-la.relacion_entre el esfuerzo aplicado y la-deformacion:

'lineél, sev(ilti¢'¢"t|ue es un s6lido de Hooke.




El solido no Hookiano exhibe caracteristicas del solido de ~Hooke a

* excepeion de que la relacion entre el esfuerzo aplicado y la deformacién ocasionada .

S - no‘es lineal (13).

‘Figura 2.8, Sélido ideal (a) y solido no Hookeano (b) -

2.4.1 Elasticidud
Fuerza y Esfuerzo

La fuerza es una cantidad fisica capaz de alterar el es.'tad(;) de movimiento o
reposo de un cuerpo, o alterar su forma y dimension. Sin embargo, no coﬁétituye un
criterio reoldgico util. Es mas util considerar la relacién fuerza/area (F/A), cociente

conocido como esfuerzo.

Si la fuerza actia perpendicular o paralelamente a la superficie, el esfuerzo

puede considerarse como esfuerzo normal y esfuerzo de corte, respectivamente.



: Fig. 3.1 a) Esfuerzo normal (0°) b) Esfuerzo de corte (1) . -

"1". - Deformacién y deformacion relativa.

" Los cuerpos se deforman cuando actua sobre ellos una fuerza. O sea, se les,
_somete a un esfuerzo; ejemplos tipicos de deformacion son el alalgamlento y la:
compresion, Es mas itil considerar Ia llamada deformacion relativa, que se déﬁne i
. como el cambio de dimensiones que experimenta por unidad de esta.
E=8L/L
Donde E es la deformacién, L es la dimension original y 8L e

'dlmensxon

Constantes elasticas

El solido de Hooke es el material que al ser sometldo»a un e fuerzo se' ’

deforma instantaneamente y recobra su forma original al ser retlrado el esfuerzo ,' e



“: modulo de compresion volumétrica (K).

' _bepeh&iéndo del método de aplicacién de la fuerza, existen tres modulos que

}sé_ pueden calcular para un solido de Hooke,

- Cuando se aplica la fuerza perpendicular al area de la seccion transversal, se
: calcula el médulo de Young (E).
" E= o5

" "donde o es el esfuerzo normal, & es la deformacion.

El modulo que se calcula cuando la fuerza es paralela al area de la seqc_ién v‘ ;
i transversal, es €l denominado, modulo de rigidez (G) 6 de cizalla.
=1/y

- -donde 7 es el esfuerzo de corte, y es la deformarcicn.

Si la fuerza se aplica en todas las direcciones (1sotropxcameme) se calcula el

K=o, /Ev
“‘donde- o7y es el esfuerzo isotrpico o presién hidrosttica E,’ es'la defddnacién .

" volumética,

Otro pardmetro unhzado comunmeme para descnblr los matertal ; eléstiééS - :

_isotropos, es el denommado coeficiente de Poxsson (m) El cua se define como e)'




- B ':~c0¢‘ieii'te de la contraccion lateral ©-, (expresada en fraccion de diametro) entre la

A deformacion relativa (y).

=

2.5. Métodos para la evaluacion de propicdades reolégicas y de textura.
Existen diversos métodos objetivos para la evaluacién de las propiedades

" .reolégicas y de textura de los alimentos.

Para medir dichas propiedades el alimento es deformado por medio de
compresion, tensién y cizallamiento, midiendose la reaccion de la muestra a la
fuerza aplicada. Estos métodos se clasifican en tres categorias: fundamentales,

empiricos e imitativos.

' a) Fundamental.

Técnicas elasticas son usadas para deformar una especie ‘a .una. forma

definida, de modo que todos los parametros en la pmél‘)a""s-oﬁ onodidos y

resultados puedan ser analizados por teorias reoldgicas.

Las pruebas fundamentales son el método idgal,’(’iado_l.'qu ;

determinar una o mas constantes que describan las propiedades'de un I'r_ri’nto, [

términos de parametros bien definidos (4).




' El‘ campo de  ‘aplicacion de estas prucbas es en los laboratorios de
investigacion, ya que proporcionan bases para una mayor significacion de las
‘pruebas empiricas. Asi mismo, se pueden utilizar en la evaluacién y formulacion de

un producto determinado.

- b) Empiricos.
‘El alimento es sometido a deformaciones mecanicas, las cuales aplican una -

secuencia o.combinacion de fuerzas y la reaccion de 1a muestra es registrada.

Generalmente, dado que las condiciones de Ias pruebas son arbitrarias y
existen algunos parémeno; desconocidos, su analisis tedrico riguroso no es posible.
La unica aproximacién factible es controlar todos los parametros de la pueba lo mas
cuidadosamente posible. Tales pruebas pueden considerarse comparativas dentro de
ciertas condiciones especificas. Dado su facil manejo y que el equipo utilizado no
es caro, son utilizados como medida de control de calidad o de proceso en la

industria (31).

¢) Imitativos.

Por medio de mecanismos disefiados para imitar una operacién especifica de

humano en los alimentos, como lo es la masticacién‘del'alivm@nto‘ El objei




-'repetir  las seiiales durante la evaluacion humana y asumir que las fuerzas

‘reaccionantes, desarrolladas por la muestra representan reacciones humanas.

La seifial involucrada y lo complejo de la fuerza, hacen que su analisis sea
dificil y engorroso. Se obtienen pardmetros de textura tales como: dureza,
cohesividad, elasticidad y adhesividad a través de la lectura e interpretacion de. las
curvas de fuerza-distancia. Con modificaciones apropiédas pueden medir
viscosidades (alveografo y amilografo). Los resultados pueden ser utilizados para el
desarrollo de nuevos productos, por exhibir buena comrelacion con métodos

subjetivos (sensoriales) (31).




“ " caprTuLom
‘ MATERIALES VISCOELASTICOS .
= ‘L‘é gran' mayoria de los alimentos no pueden ser clasificados con el tipico
comportamiento de los liquidos (viscosidad) y de los sélidos (elasticidad). Estos
. materiales al ser sometidos a un pequefio esfuerzo, ya sea de corte, extensional o de
comprésién, exhiben simultaneamente las propiedades de viscosidad y elasticidad,

propias de los liquidos y sélidos respectivamente, este fenomeno se le conoce como

viscoelasticidad (34).

El fenémeno de Ja viscoelasticidad es el resultado de estructuras fisicas y
quimic:«fs. La deformacion causa desplazamientos de moléculas, las cuales no
pueden cambiar su posicion relativa; pero las fuerzas intermoleculares se distribuyen
y el sistema absorbe energia potencial, lo que produce tensiones internas para

balancear las fuerzas externas,

Cuando es retirada la fuerza externa, la tension interna regresa las moléculas - .

a su posicion original. En la gelatina y la masa de panificacién (harina de trigo) se d

una relajacion bajo el efecto de la tensién. Se piensa que es debido a‘la éliéééiv

ruptura de los enlaces cruzados, seguidos de su neoformacion par "dar

configuracién menos forzada (27).
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L El' fenémeno de la viscoelasticidad tiene efecto sobre el manejo .y

procésamiéhto de los alimentos. Alimentos tipicamente viscoelasticos son los

productos de pamﬁcacnon y pasteles, mantequilla y margarina, masa de panificacion -

Ty geles (34).

La respuesta o el comportamiento de los sohdos puede ser exphcada con'

teonas de elastxcldad y viscoelasticidad.

3.1 Viscoelasticidad
Las propiedades de una matenal VIScoelasnco (por ejemplo, E,G, etc) sonr
."dependlentes del tiempo, ya que estas son funcion del tiempo en que la deformacnon :
_'”y el esfuerzo han sido aplicados. Estos materiales pueden ser de uno de los dos i
comportamientos viscoeldsticos: lineal y no lineal. Los materiales viscoelisticos
lineales son aquellos en que el valor de. sus parametros fe;é_légi'gcj‘s.. s‘oﬁ

- independientes de la magnitud del esfuerzo aplicado. .

.

En los materiales viscoelasticos no lineales sus propiédddes mecénicas ivson'; o
funcion del tiempo y la magnitud del esfuerzo aphcado Ellos pueden p seer una,
zona no elastica y en general se representan por re]acnones no hneales entre el

esfuerzo y la deformacion relativa,
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',fl';‘ara' 'poder definir las propiedades de textura en un numero de parametros
:ﬁsi§o§ y ‘obtener una evaluacién comprensiva del material, y como se comportard
bgjé"cimas 4condiciones de esfuerzo y deformacion, se ha recurrido al empleo de
- rjd%)delos reoldgicos. Un .nodelo reolégico combina los elementos basicos de fos
materiales ideales (sélido de Hooke y liquido Newtoniano). El elemento elastico
esta representado por un resorte y el elemento viscoso por un pistén sumergido en un

liquido viscoso (26).

Q) b}

Figura 3.1. Elemento elastico ideal, (a), y elemento viscoso ideal (b)
La combinacién de estos elementos en diferentes arreglos, da como resultado
los diferentes modelos mecanicos que explican el comportamiento de los materiales

viscoeldsticos. Dentro de los cuales podemos mencionar los modelos de Maxwell,

Kelvin y Burgers.
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'.3;2.;P‘ruébas‘ ' reéalo’gicas fundamentales para  determianr  pardmetros
‘ . -f;'scoelésticos.
N En la determinacién de parimetros viscoclasticos se debe establecer la
;elaqién existentee entre las tres variables implicadas: esfuerzo, deformacién y
ﬁempo. Los métodos desarrollados con este fin son los ensayos reoldgicos

fundamentales, los cuales se clasifican en: estaticos y dinamicos.

3.2.1. Prucbas estiticus.

Se denominan asi los métodos en los que el esfuerzo se aplica en forma ..
continua y sin inflexiones, o alcanza un valor determinado instantaneamente. - Son
las mas utilizadas y permiten estudiar de un modo directo las relaciones tension .

tiempo y deformacién-tiempo (9).

a) “Creep compliance”

En esta prueba se estudia la relacion defofmacién-tiempb.
El material se somete a un esfuerzo constante y se mide su deformacion respecto al
tiempo. Se define el creep compliance como J o ‘seé, la deformacion relativa con

respecto al esfuerzo.

Yo - ¢ = Constante
J(t = - . B

T2



La ‘mayoria de los alimentos sélidos presentan un comportamiento que
. obedeceval modelo de Burger definido por la ecuacién:

T@®=Jo+J (1-e ") + Yy

—»

Figura 3.2. curva de creep compliance
v En la figura 3.2. se puede observar tres zonas:
= La zona AB que representa el comportamiento puramente eléstico; definida por
un elemento elastico (Jo). EI valor de Jo se obtiene midiendo la zona AB

directamente de Ia grafica.

, Jo=1/Eo Eo =modulo de elasticidad

. La zona BC describre el comportamiento de elasticidad retardada. Generalmente la”, *
region o zona BC es descrita por mas de un elemento Kelvin en serie.

n
R=ZI (1-e*) (G.2)
" :



}v’;i'év'deteﬁninar ei nimero de términos que ajustan la ecuacién 3.2. a la puwa'
expenmental se-recurre al método grafico de Inokuchi.
Se define la funcnon Q. Como:

Q=Je™ (3.3)

) Q= Distancia vertical entre la parte extrapolada de CD y la curva J vs. t, en la PR
. 'zona BC. Se grafica la funcion In Q vs. Tiempo.

LHQ=LHJ| -t/T]

Pendiente=1/1,
wm=1/h

LnQ

S| la graﬁca es lmeal en todos los puntos, J,, 7 b p. descnben Ia reglon BC.

De no ser asi, ahora se restan de Qlos valores de 1 y se graﬂcan (]n Q- J,e‘ Yvs
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La zona CD describe el comportamiento viscoso o de flujo Newtoniano. La

‘ \'ri"sc.(_isi(:iad newtoniana (Jhn) es el inverso de la pendiente de la regién CD.

B) .Relajacién

: '+
En esta prueba se estudia la relacion tension-tiempo. Se aplica una
deformacién constante, ( ) y se mide la relajacion del esfuerzo con respecto al
tiempo.

G(t)= T7(9 Y =Constante

- .El comportamiento reologico de los materiales viscoelasticos durante la

" relajacion corresponde al modelo Maxwell generalizado definido matematicamente

" por la ecuacion:

) n
G(t) = Ge + ¥ Gne”™" (3.5)
T ,

~Figura 33, Curva de Relajacion

a6



El primer paso de un analisis de la curva de relajacion es graficar Lnt vs. t; si
se obtiene una recta, el comportamiento es definido por el modelo de Maxwell

simple. Del inverso de la pendiente se obtiene 1, y de la ordenada al origen G,

Sin embargo, en la gran mayoria de los casos los sistemas tienen mas de un
tiempo de relajacién. "Entonces estos sistemas se definen con el modelo de Maxwell

generalizado:

Existen varios métodos para determinar el nimero de elementos que se
ajustan a la ecuacion anterior (3.5). Entre ellos se puede citar el desarrollado por
Cunningham (1973), basado en el espectro de tiempos de relajacion, el cual sigue
una curva de distribucion nonmal, con el tiempo en base logaritmica. El método de
Alfrey (Sherman, 1965) cuya aplicacion practica es el método de los puntos de
inflexion. Uno de los métodos mas utilizados es el método de los residuos sucesivo,

basado también el teorema del limite central (9,25).



ez

; Ma‘(well

L%J@JE{—' érj wrefon

- Burgers 1((3) ='>Jo + J,:(F

CUADRO3.1 MODELOS REQLOGICOS

Modelo . Simbolo Ecuacion Respuesta teoricaen:
: Relajacion

(o2

Maxwell . l l © GGt
_ . t
Kelvin % |}I CO = (e "““’

n

e 4V )4 Jin (1 ) 4t




" La 'mayoria de los ‘alimentos sélidos, cuando son sometidos a pruebas de
" creep y relajacion, los modelos que mejer describen su comportamiento son el de

Burgers y Maxwell generalizado respectivamente (9).

3.2.2.. Pruebas dindmicas.
En este tipo de pruebas se aplica un esfuerzo que varia en forma sinusoidal y
se mide la respuesta que varia igualmente en forma sinusoidal. Las magnitudes que

$e manejan son vectoriales y por lo tanto se definen mediante niimeros complejos.

Esfucrzo v deformacion cstin en fose

Esfuerzo (.

Estucrzo y deformacion fucra de fase $0° .

SR, Defdnnncién' o



'v ‘!.;szpﬁx;cfp;xlés ;xxétodos vibracionales sgpueden clasificar en; »
' "‘N‘Aed‘icién directa de la deformacién producida por una tension que varia,
e . sinusoidaimente.

'b). : Método de propagacion de impulsos, en el se envia a la muestra ondas de

alta frecuencia y se mide el tiempo que emplean en atravesarla.

c) . Método de resonancia sénica, en el cual un material de geometria conocida -
se le permite oscilar libremente. B
d) Meétodo de transductor, en el cual la impedancia eléctrica se convierte en:

impedancia mécanica y de ella se calculan las propiedades dinamicas !

material,

Estos ensayos requleren de equnpo especxﬁco dado que Ias medlcxones se‘

realizan con equipo electromco muy sen ble;.ya_que se trabaja con frecuencms

constantes. La interpretacion no es facil ni “tan directa.: Su uuhzacxén se rgduce, al’

_estudio de estructuras y de la .composicion - quimica déualgun(_ié'k material

poliméricos (9).

3.3. Requerimentos pard la prucha estdtica de creep
Cuando se efectua una prueba de creep compliance es necesario que ‘1

mediciones de viscoelasticidad reunan los siguientes requisitos:




E'l‘ ggfﬁeizb y la deformacion lo mas pequefio posible, de manera que la

‘:_prueba sea del tipo no destructiva.
') Condiciones de viscoelasticidad lineal

c) La prueba debe efectuarse a volumen constante.

Los materiales viscoelasticos exhiben comportamiento de viscoelasticidad -
lineal a valores de deformacién y esfuerzo pequefio, Mohsenin y Mittal (1977)
encontraron el limite para frutas frescas a valores de deformacién entre 1-5%. En
alimentos procesados, como los productos frankfurt, exhiben viscoelasticidad lineal

a valores de deformacion entre 3-8% (22,26).

La relacion esfuerzo deformacion de una material viscoelastico ideal depende -

de la constante de deformacién y porcentaje de deformacion, sin embargo s

independiente de las dimensiones especificas del material. Sin embargo, si'el mism

mismo plano, que es el caso de los metodos dc eva]uacxon de textura expenmentan o

expansion del area de la seccion transversal y camblos de forma Sm embar{,o la'

tendencia de la desvxacnon de un componamxento e]astlco 1deal o} de wn




"’ comportamiento viscoeldstico, es valido en rangos de.deformacion pequefios. Esto
implica que el papel de las dimensiones iniciales puede ser un aspecto decisivo,
" cuando se involucran deformaciones grandes en las pruebas de compresién en

aliméntos (23).

En los materiales en que la deformacién ocurre sin cambio de volumen,

. coeficiente de Poisson es de 0.5.
pueden comprimirse sin aumentar su didmetro.(19).
3.4.. Instrumentos para pruebas de creep compliance

A nivel comercial existen instrumentos’ muy. - sofisticados|’

determinacidn de propiedades viscoelasticas.

: puede efectuar pruebas de creep bajo compresion y pruebas de relajaci'éri'.-. E:st'e;

_instrumento esta disefiado para realizar dichas pruebas a velocidad de delJonnacién



: b;;oxllstam.e (8). También pueda efectuar pruebas de corte, y penetracion. Ademas de
uﬁliz’al;se en alimentos se utiliza en materiales como: lana, plasticos y materiales de
envésé. Para alimentos semisélidos (espumas, batidos, etc. ) generalmente se utilizan
viscosimetros que puedan manejar pruebas de corte o prucbas de “creep” 'y

dindmicas, (PHYSICA, RHEOMAT, HAAKE)

El Reometro Low Shear LS 100 maneja valores de esfuerzo bajos y tiené la% L
sipuientes caracteristicas: .
- Control de temperatura.

- Ajuste automatico de espesor.
- Diferentes geometrias: conofplato, cilindros.
- Pruebas: oscilatorias, rotacionales y de creep.

- Software de manejo y andlisis de datos.

Ei Metler CSL2-100 tiene caracteristicas . simi

aproximado en el mercado es de 55 117 délérés

" El precio de estos instrumentos’ es; maccesnble para muchos centros de“ o :
mvesngacnon vy docencia, por lo cual se han dado a Ia tarea de construir sus propnos .
instrumentos para realizar pruebas de creep ba)o corte y compresion. Muchas veces

los datos obtenidos de estos instrumentos no son comparables con los instrumentos
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comerciales. Los principales instrumentos construidos son para efectuar pruebas de

creep bajo corte y compresion, ademas de pruebas extensionales.

A continuacién se muestran resultados obtenidos en pruebas de creep y -

* relajacion en instrumentos comerciales y no comerciales.

CUADRO 3.1 PARAMETROS REOLOGICOS DE JAMON, EFECTUADOS EN UN INSTRON'
U.T.M., EN PRUEBA DE RELAJACION (13)

E;(KPa) 2.4

T (5} 1.0

1 (x10° Pas) 23
E: (kpa} 2.5

= (X10° pa.s) 1.0

CUADRO 3.2 PARAMETROS REOLOGICOS. DE GELES: DE AGAR AL l% EN PRUEBA DE
RELAJACION, EFECTUADAS EN UN INSTRON U. T M (H) :

MUESTRA Ey(N/m’) Ev(NIm )
] 130 S440 e
2 14 609 .-
3 123 : 803+
4 136 596 - =
S 116 <330 o Sl
N 129 5536 - L 45,6
S 9.69 180.24 C12.1
CV(%) 7.5 324 26.53

CUADRO 3.3 PARAMETROS REOLOGICOS DE UNA EMULSION TIPO SALCHICHA -
OBTENIDOS EN PRUEBA DE CREEP BAJO CORTE, EN UN VISCOELASTOMERO DE
PLACAS PARALELAS (6)

Jo (?/N) 1.15x 10°

Iy (m°/N) . 338 x 10
w( Pa.s) 6.63x 10

T (s) 337.1

Js (m* /N) 2795107
12 (Pa.s) 2,50 X107
72 (5) 7.09
BN (Pa.s) ~ 1529 % 10%-




~- .. CUADRO 3.4 PARAMETROS REOLOGICOS DE JALEA DE CHABACANO Y CEREZA,
OBTENIDOS DE LA PRUEBA DE “CREEP", EN UN TUBO EN FORMA DE "U" (28).

U Material | o (me ) t (Pa-s) W N (Pa.s) e

Chabacano 1.45x 107 28x 107 037x10° Ix10° 0.925x 107
| Cereza 1.75x 107 6.25x 10 046 x 107 2x 107 2.87x 107

El cuadro 3.1 muestra los parametros reoldgicos de jamén cuyb
comportamiento esta definido por el modelo de Maxwell generalizado. En el cuadro
3.2 se aprecia que dentro de las réplicas de un parametro reologico, existen
diferencias en cuanto al valor que se reporta para el, éstas diferencias son debido a

que no todos las muestras son estructuralmente homogéneas (12).

En el cuadro 3.3 se muestran los parametros reologicos de una emulsién tipo-

salchicha, donde se observa que, la zona de viscoelastidad ,’l‘etéx'dﬁda esta definida.

por mas de un elemento Kelvin en serie (T, Ts J2, I LL,, Ha).

En el cuadro 3.4. se presentan pardmetros reoldgicos para dos diferentes .
materiales (jalea de cereza y chabacano). De estos datos podemos observar que los
médulos de elasticidad (Jo) son similares. Mientras que los modulos de elasticidad
retardaq;l (J:) para la jalea de cereza es mayor que el de la jalea de chabacano, lo que
indica que la jalea de cereza se deforma mas o que su consistencia es mas “suave”

que la jalea de chabacano.
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; - :Como puede observaise en los cuadros anteriores no se ‘especifican si los
T P . . : .
b'dbatos presentados por los -autores estan en el rango de viscoelasticidad lineal,
"'generalmente solo se efectiia a un solo valor de esfuerzo. Cabe hace; mencioén que
mucﬁas veces los parametros obtenidos en instrumentos no comerciales, no son :

comparables con los obtenidos en instrumentos comerciales; sobre todo por los -

niveles de esfuerzo que se manejan.
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" CAPITULO IV

EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

'4.1. .Objetivo general, académico y social
OBJETIVO GENERAL.- Instumentar y validar un prototipo para pruebas de
compresion en alimentos solidos y que éstas se ajusten a los requerimientos de una

caracterizacion reologica formal.

OBJETIVO PARTICULAR 1.- Determinar y efectuar las modificaciones . :

necesarias para que el prototipo opere adecuadamente.
OBJETIVO PARTICULAR 2.- Caracterizar ‘las pru;b_és’ de: _covmpr:c.s'ivon en”

materiales viscoelasticos.

OBJETIVO ACADEMICO.- EI poder instrumentar un protstipo drucisé"a;s‘e‘n‘;ejé =
lo mas posible a las pruebas de “creep compliance” permitira evaluar el .> e
comportamiento reoldgico de diversos materiales visc.oelésticos,‘ ademAési de obteqé:r

los parametros reolégicos que definen dicho comporatamiento, los cuales puedeh kser“b

correlacionados con algunos parametros empiricos.

OBJETIVO SOCIAL.- Una de las funciones de las ihéﬁméfc;néé de educacién del "

pais con la sociedades es la transmisién del. conocimient | g



y la docencxa Para Hevar a cabo estas acnvndades es necesario el contar con equipo,

. mstrumentos, etc.  que permitan desarrollar plenamente estas actividades. Tales
instrumentos o equipos, en su mayoria tienen un precio elevado. Ante estas-

. circnstancias se plantea la realizacion de proyectos de investigacion encaminados a

la construccion de quipo e instrumentos con el costo mas bajo posible, para su -

utilizacién en la investigacion y la docencia.

4.2. Material y preparaciin de muestras
Se utilizaron productos comerciales de carrageniuna kappa (GELAMIX
: M.W.) y algarrobo, distribuidas por GOMAS NATURALES S.A. y sales.de_ c!_cjijqro

.. de potasio.

Se prepararon geles mezcla de ambas gomas, variah'doﬁe ! 'ébnt:entraciéh de

‘carragenma (0.75% y 1%) y manteniendose constante la concentracwn de aluanobo

(0.20%) y sales de cloruro de potasio (0. 05%) La mezcla de ambas gomas con las

sales de cloruro de potasio son dispersadas en agpa llvada_ a70° C. Esta operacion
se realizo en un homogenizador, SILVERSON L4R . Posteriormente la dispersion se
vacio en recipientes de hoja de lata de 5 cm. de diametro por 5 cm. de altura. Se

dejaban gelificar en refrigeracion a 7°C por‘un' tiempo de 24 horas, después de este

tiempo los geles son caracterizados. El-desmolde de los geles se realiza con una

38




: éspéfuia, la cual se introduce entre el gel y la pared del recipiente, en toda su

circunferencia; evitando romper el gel.

- 4.3, Cuadro lologico experimental
En el cuadro metodolégico experimental se presenta en forma esquematica la

secuencia para el desarrollo de este trabajo, asi como, las condiciones

experimentales para cada etapa.

CUADRO METODOLOGICO

creep en alimentos bajo comptesion, ¥ que s¢ ajusten a una carsctenzacion”

0BJ, GRAL Instrumentar y validar un prolotipo para prucha de
teologica fommal,

r

OBLY. ) Determinary efectuar las modifieaciones.
para que ef prototipo opere adecuadamente.
[ ‘Caracterizacion del protolipo en su estada tnicial I B

Establecer condiciones]

OB,
compresi

Catacterizar las pruckag de erecp Iwn]

Volumen constante I Viscoelasticidad lineal

Seleccion y monuue de’
los instumentos ;

Cnulenu:nﬂn . -‘ miximo
fisica y minimo




' ibﬂalagfd Y diseiio experimental
',4_()’b_}'\cliv() General: Instramentar y validar un prototipo para pruebas de creep

n'

alimentos bajo compresion y que se ajusten a una caracterizacion reoldgica

" Objetive - Particular I. Determinar y efectuar las modificaciones para que el

“‘prototipo opere adecuadamente.
" Objetivo Especifico 1,1; Establecer condiciones de operacién del prototipo.
Actividad 1.1.1. Caracterizacion fisica del prototipo.

Esta actividad consistié en analizar cada una de las partes del prototipo, su

funcién y material de construccion de las mismas, ademds de la presion n__n'nimaf
requerida para su operacion, y la sensibilidad de los instrumentos de médfclonA
Actividad 1.1.2. Esfuerzo maximo y minimo a que se puede someter el n

prueba o estudio.

Se realizaron pruebas preliminares para determinar el esfuerzo maximo que v.la

. muestra resiste sin sufrir dafio aparente (ruptura, presencia de grietaé). Las pruebas
se efectudron en geles mezcla de 2 gomas : carragenina y algarrobo, variandose

* inicamente [a concentracion de carragenina: 0.75% y 1%. Constantes: concentracion

de algarrobo (0.20%) tiempo de prueba (5 min.)
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Variable de respuesta: Ruptura y presencia de grietas en los geles.
La prueba consistié en comprimir la muestra a diferentes presiones por un -

tiempo determinado:

Objetivo especifico 1.2.- Determinar repetibiklida'd y precision Aei protoﬁpb en“su
estado inicial. = v \ L
Variables involucradas:
" Variable independiente: cohceﬁhécién de';:arrageniné, esfuerzo de éompfesiéh_ .
aplicado.
Niveles de variacion:  Concentracion 'can‘agenina: 0.75%y 1%
Esfuerzo de Compresion: 5886, 7848 y 9810 N'/t‘n2
Variable dependiente: Deformacion relativa con respecto al tiempo. o
Constantes: Temperatura de la muestra: 7°C
‘ Tiempo entre cada lectura: 15s.
- Concentracion de algarobo: 0.20%
- Concentracion de KCl
: ini)téfo de replicas: 5
' l;racetlimienm. Los geles de carragenina al 075%‘y ]%son so_.mbetit‘:loé a ‘la

. prueba de creep compliance a diferentes valoresde esfue'xib 'y se’ mide la

" deformacion relativa en funcion del-tiempo.” :Las. muestras se ‘mantienen en

refrigeracién y se sacan antes de aféciuqi'- la; prueba,”para que ésta sea a temperatura




‘constante. Siempré se,iuvo una muestra testigo que se le midi6 la temperatura y al

" final de la prueba, se tuvo una variacién de 1°C,

Amiliﬁs estadlkticﬁ:

kepetibilidad.- Analisis de varianza entre réplicas de la deformacion relativa
‘respecto al tiempo, para cada concentracion y esfuerzo de compresion.

Precision.- - Coeficientes de variacion y desviacion estandar de los parametros
reologicos, para cada concentracion y esfuerzo compresion.

Objetivo especifico 1.3.- Determinacion de la estabilidad de la presion sumih_istrada

por la bomba de vacio, durante una medicién y entre réplicas.
Variables involucradas:

Variables independiente: Presion de la bomba de vacio.
Niveles de variacion: 0,06, 0.08 y 0.1 Kg/em®

Variable dependiente: Altura de la columna de agua.” -
Niamero de réplicas: 3 ’
Procedimiento.- Se instalé un manometro de vidrio en forma de “U“ a la sallda de .
la bomba de vacio y se midi6 la variacién de la altura de la columna de agua en'el : i
manoémetro en funcion del tiempo. Esta prueba se hizo sin muestra en un tiempo de' :
15 minutos, que es el tiempo que toma en efectuarse una prueba con muestra.',‘b_ : vv :
Andlisis estadistico: Anilisis de varianza de bloques aleatorios para.las réplicas: . e

Tratamientos: réplicas
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'Bloque‘s:' tiempo
e Actividad 1.2.- In;tljumébntacién y montaje del prototipo.

- Esta actividad consiste basicamente en la seleccion y cotizacion de los
inglrumentos, que reduieren ser modificados, para su posterior montaje en el
prototipo. Ademas de la construccién de la estructura que va a soportar el prototipo.
Este se construyo segiin las referencias bibliograficas (12, 15, 34).

Objetivo especifico 1.4. Determinar repetibilidad y precision del  prototipo
instrumentado.

Variable involucradas:

Variable independiente: Concentracion de carragenina y esfuerzo

Niveles de variacion: Carragenina: 0.75%y 1%

Esfuerzo: 5886, 7848, 9810 y 11772 N/m®

Constantes:

Temperatura de la muestra °C
Tiempo entre cada lectura, 15.s.
Concentracion de Algarrobo. 0.20% .
Concentracion de KCI 0.05%

Numero de réplicas: 5

3



: '}rhéédil;;ienrb: Los geles se someten a la prueba de creep a diferentes valores -
- aé'v‘éét.‘uemo y se mide la deformacion relativa en funcién del tiempo . Las muestras
's‘e' mantienen en refrigeracion y se sacan cada que se efectiien réplicas, para evitar
variacion de la temperatura, Se tuvo una muestra testigo a la que se le midio la

temperatura antes y después (al final) de la prueba. La temperatura varié 1° C.

Andlisis estadisticos: Para repetibilidad y precision se utilizaron los mismos

estadisticos efectuados en el objetivo especifico 1.2.

Objetivo Particular 2 - Caracterizar las pruebas de creep bajo compfesibn.
Actividad 2.1.- Determinar si la prueba se efectiio a volumen constante,

Uno de los requisitos de la prueba de creep es que.ésta se realice a volumen .

constante.

Esta actividad consistid en iﬁ_edi'rko determinar al Volumen_ inicial y.ﬁnal de.la



. ‘muesira, para cada concentracion de carragenina y valores de esfuerzo a que fueron -

“sometidos.

-VActiv}'dad 2.2.- Determinar bajo que rango de esfuerzo se manifiesta la',

Viscoelasticidad lineal.

Existen para cada material un intervalo de deformacion relativa para el que se
cumple la linealidad y los parametros son validos si fa prueba se efectud dentro de
este intervalo. Para determinar este intervalo se efectiio un analisis de covarianza

entre esfuerzos para cada concentracion.

.~ El analisis se efectus de los bv_alré__fés‘-‘de’ J vs. obtenidos ._‘dglb'_ovb’jeﬁ‘yofj

especifico 1.4
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

K 51 C;ractérizacirirx del prototipo en su situacicn inicial
‘ E#tablecimiento de las condiciones de operacién.
Para determinar las condiciones de operacién del prototipo, se analizé cada
una de sus partes, la funcién y material de construccion de las mismas, ademas de la
presion minima requerida para su operacion y la sensibilidad de los instrumentos de

medicion.

Descripcidn del prototipo.

| En Ia figura 4.1 se muestra el prototipo, antes de ser instrumentado.  El
' protétipo se encuentra sujeto a una base horizontal y vertical de madera de pino de

un éspesor de 2 cm. La base vertical tiene dimensiones de 30 cm de ancho por 57

cm. bde alto, cuya finalidad es sostener el prototipo. La base horizontal es una

cuadro de 30 cm de cada lado, en cuya superficie se efectian las pruebas de creep

compliance. El prototipo se encuentra constituido por los siguientes componentes:

Bomba de vacio-compresor.- Suministra la.presion requerida para: operar el R

prototipo, con capacidad de % H.P. K




b‘.ViI'v'ula de globo.; Esta vilvula es de hierro, se conecta a la fuente de presion, la

“finalidad es controlar la presién a la cual se desea operar el prototipo.

Man&melro.— El manémetro es del tipo de Bourdon. Su finalidad es indicar la
presién a la que estd operando el equipo. Su capacidad es de 1 Kg/em® y la

sensibilidad de 0.01 Kg/ cm?

Piston de simple efecto con posicionador de resorte- Este dispositivo es el
encargado de efectuar la compresion de la muestra. El material de construccion es

acero, la altura del cilindro es de 17 cm, y tiene un diametro de 5 cm.

Escala graduada.- Su finalidad es registrar los desplazamientos. Es un flexometro

con sensibilidad de | mm.

Placa circular- El prototipo- tiene : dos ,b]ai;é circul res,

directamente al pistén para efectuar la compresion;; la otra: si

La presion minima requerida para oper

presion es utilizada para vencer.la tensién del Te

Ll



Bomiba de vacio
"Manémetro '

3. Valvula de globo
4 ‘Pistdn
> 5.7 Placa circular

Figura 4.1 Prototipo inicial
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R desplazamiento minimo que puede registrar el instrumento, dado por el . ..’

' vgrado' de resolucién del sistema de medicion es de 1 mm (escala de un flexémetro).

Los valores de esfuerzo a los que se puede someter una muestra dependen de: .~ -
_ a) La muestra

b) La resolucion de la escala para medir la deformacion.

Con respecto a la muestra, si su textura es muy suave, no se puede someter a
esfuerzos demasiado grandes porque se rompe. sin su textura es muy firme, la
deformacion es muy pequefia y la resolucion de la escala (Imm) no permite detectar
diferencias o hacer medidas precisas. Asi tenemos que-a los geles de carragenina al
0. 75% solo se les pudo someter a un solo esfuerzo (5886 N/m’); El gel de '

carragenina al 1% fue posible someterlo a dos valores de esfuerzo (7848 5",9_810

N/m).

Estabilidad de la presion suministrada por la bomba de vacio.

Una de las condiciones de la prueba de creep compliance es que e"skté se’
efectiie a esfuerzo constante, por lo cual se evalud la estabilidad de la presion :
suministrada por la bomba de vacio. Se evaluaron tres presiones: 0.06,0.08 y 0.1
Kg/em®," que convertidos a valores de esfuerzo, representan los esfuerzos bajo los

cuales se realizaron las pruebas de creep compliance, en las dos concentraciones de-
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_(:ari'égehina. Del analisis de varianza por bloques aleatorios, se obtuvieron los

siguientes resultados:

Observando los cuadros 4.1., 4.2, y 4.3, las diferencias significativas que

existen entre los tratamientos, indica que la presion varia de una réplica a otra. Por

consiguiente Ia bomba de vacio no es adecuada para el suministro de presién. ya
que una condicién de la prueba es que, el esfuerzo se aplique en forma continua y

sin inflexiones (8).

CUADRO 4.1 ANALISIS DE VARIANZA: ESTABILIDAD DE LA PRESION RESPECTO AL
TIEMPO. PRESION = (.06 kg/em® :

Fuente de Grados de Sumatorii de Cuadrado F cal. F tah,
-~ Variacion Libertad Cuadrados medio
. | Tratomienlos 2 3316 0,658 658 * 3.32
R Blogues 19 0.02 0,006 6"
| Residual 8 0.084 0.001
Total 59 1,52

CUADRO4.2 ANALISIS DE VARIANZA: ESTABILIDAD DE LA PRESION RESPECTO AL
TIEMPO. PRESION = 0,08 kg/em®

Fuente de Grados de Sumatoriz de Cuadrado
Variaciin Lihertad Cuadrados medio
Tratamil 2 1417 0.708 354 *
Bloques 19 0.087 0.004 4
Residual 38 0.09 0.002
Total 39 1.597




CUADRO 4.3 ANALISIS DE VARIANZA: ESTABILIDAD DE LA PRESION RESPECTO
AL TIEMPO. PRESION = 0.1 kg/cm

- Fuentes de- | Grados de | Sumatoria de{ Cuadrado | F Cal. F tab.
.| Variacién Libertad Cuadrados medio
‘| Tratamientos | 2 0.09 0.045 45 3.32
Bloques 19 0.05 0.002 2% 1.85
Residual 38 0.06 0.001
Total 59 0.21

Nivel de significacion =0.05

© * Significativo

Validacion del prototipo en su sityacion inicial,

Los criterios de validacién empleados fueron repetibi]idad'.S{:prévcis‘io_r_l o
cuales se propuso evaluar con los métodos estadisticos de analisis de varianza’

coeficiente de variacion, respectivamente.

En las lecturas de deformacion relativa respecto al txempo era dlf ‘cﬂ
camblos de deformacion, ademas de obtener mesetas’ con im nusmo valos
- deformacion para diferentes tiempos, esto era debido a que el grado de fesplucié
(Imm.) del instrumento para medir las deformaciones, no es capé.z de”detectar:
deformaciones mds pequefias. Ante esta situacion no fue posible ré#li.z‘ar‘v(');evv.allix;ir: :‘ -
la repetibilidad de la deformacién relativa de los geles de carragenina i'éspé._cto: al '

tiempo.
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Las curvas d'e’c'reep compliance obtenidas, se ajustaron con curvigrafo para-.‘1
‘ ;‘p'oder obtener los parametros reoldgicos, para cada concentracién de canagénina y

- los valores de esfuerzo a los que se sometieron los geles, v asi, evaluar la preci_sién’
“dela prueba. ‘

X COEFICIENTE DE VARIACION DE LOS PARAMETROS REOLOGICOS DE LbS :
GELES DE CARRAGENINA-ALGARROBO

CONCENTRACIONES 0,75% 1% .
.| ESFUERZO (N/m’) 5856 7848 Lo 981
. S CV. 1 X s (cv. | x]-8-
o mMNyx 10~ 5.1 66.9_[3.09 040 ['13.06 [2.67 [0.33
Iy x 107 1.06 394 [1.92 [0.65 [34.21 [1.28 [0.08
N (Pa.s) x10 054 11832 1129 1030 T16:12:]1.61:]0.22°
O [ (Pasix 10 2,03 [5804 (3.57  [1.27.135.57 155 [0.82 |15:56°
|t . 19.65  [284]63.21 1446 [1.037]67.9 ]7.96:

En el cuadro_44 se observa ~que. los coef cnemes de ‘variacion ide’ 105‘

parametros reolo;,lcos son mayores del. IO%, por lo cual 10 .son precxsos Por lo'

antes expuesto los datos obtemdos en el prototlpo sin mstrumemar fio son repeubles, E
m premsos La hteratura recomxenda coeﬁcxentes de vanacnon menores al 10%, para

consxderar preclsos los datos obtenidos (1,3

Otro inconveniente de usar 1a bomba de vacio como fuente de pfeSién, és'que

ésta exhibia un calentamiento cuando se usa 'poyr ‘tiemp"o's' brolongados ‘1o cual’

implicaba que se tenia que dejar un intervalo de timpo entre wna réplica y. otra. La

bomba tiene un sistema de proteccién, el cual para el motor de'la bomba de vacio al -
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alcanzar determinada temperatura. Si la bomba se utilizaba en forma continua,
podria ocurrir que el sistera de proteccion se accionara a la mitad de las pruebas de
‘creep compliance, lo que no es conveniente, dado que ésta exige que el esfuerzo se

aplique en forma continua y sin inflexiones (5,9).

El hecho de que la bomba no desplace un volumen constante de aire, traia
consigo variaciones en la presion, sobre todo cuando se trabajaba con la presion mas .-

baja.

En lo tocante al instrumento para medir la deformacion relativa, el hecho de
que éste no fuera capaz de detectar cambios pequefios de deformacion, imy;licéba
que el material en estudio fuera sometido a un tiempo mayor de prueba con las,
finalidad de obtener la cantidad suficiente de datos para construir la cur;_aa' tipic:;i‘ de :
creep compliance. Cuando los materiales biologicos son sometidos a’ ;‘m:'ésfu‘er‘zo‘ »

por ﬁeriodos de tiempo largos, esto puede dafiar la estructura del matérial ‘(‘9)."
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nstrumentacion y montaje de prototipo.
" De los resultados obtenidos de la caracterizacion del prototipo en su situacion
. iniéial, se vio que habia la necesidad de efectuar modificaciones en el prototipo con

‘el objetivo de hacerlo mas funcional y obtener datos repetibles y precisos.

) Basncamente requeria de una modificacion en la fuente de preswn y ela” LT

snstema o instrumento de medicion de los desplazamientos (deformacion relanva)

La bomba de vacio fue sustituida por un compresor de aire de '/z H P y‘ -

. preslon de salida de 80 Ib/in. Mediante una valvuia de az,uja se reduJo la preslon de:

entrada (80 1b/in’) hasta los niveles requeridos para cfect};ar la_ pmeba~d_¢~cregp

compliance. La capacidad de la vilvula regula_vdo.r'a".' e pfeéiéri‘és de 0.0S a7 kg/em

La vilvula reguladora de presion debe operar con aire- seco, porlo. cual debe-

utilizarse un filtro de aire.

Para medir la defoﬁnacién'i@laﬁva‘se eligié un indicador de caratula con
sensibilidad de 0.01 mmby capaéidad de 30 mm, complementado con una base
magnética, para el montajekdel_ilyldicador de caratula que lo fija a la nueva base de

fierro.

54



::_ La nieva estructura en la cual esta montado el prototipo instrumentado es
iﬁﬁ‘n:é‘y_‘.rig‘ida, lo que garantiza que pueda trabajarse bajo una gran variedad de
Véirc.lmstancias. La estructura se compone de una columna vertical, la cual se
‘enéuentr'a unida a la base del instrumento, dicha columna soporta el sistema de
compresion del prototipo (pistén de simple efecto), sobre la columna vertical se
encuentra un brazo, el cual sostiene la seccion de control de presion del prototipo
(valvula reguladora, filtro y vélvula de paso y manémetro). Sobre la base del
prototipo se coloca la base magneética que es la encargada de soportar el indicador de
caratula. La base del instrumento tiene dos niveles de burbuja y cuatro tornillos, los
cuales aparte de servir de apoyo, permiten que con ellos se nivele el prototipo. La
base y columnas del prototipo son de hierro. La figura 4.2 muestra los componentes

del prototipo instrumentado.



: Base del prototipo
Columna vertical 4
Brazo soporte
Manémetro
Vilvula reguiadora de
presion 3
Filtro
Pistdn
Indicador de cuadrante
Base magnética
0 Tornillos niveladores

WA W=

-opo\n_o\-

F i‘gurak4.2 Prototipo para pruebas de creep
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3 ’_kV.lvllilvlacicin del prototipo in.\'frumentadn

Los criterios de validacion empleados fueron los mismo que se utilizaron en
':yla vahdacnon del prototipo en su situacion mncxal es decir, la repetibilidad de la
ldeformacnon relativa respecto al tiempo, se evalué con un andlisis de varianza, La
‘b,‘precisic’m se evalu6é con el coeficiente de variacion de los pardmetros reoldgicos

> 'viscoelasticos.

-Ambos analisis fueron aplicados a los geles de carragenina a las dos .=~

- ‘concentraciones empleadas.

por lo menos tres son repetivbles. :

_ Los gbeles de 1% de cébr"ra.gvcinxn.ai‘fue_r’qﬁ j'sdnietidos a‘ ‘Acuitrq V;'i]Ol'CS-v de
esfuerzo (5886, 7848, 9810 y 11 '_772)‘ 'N/r'n?, donde ¢l ‘analisis de varianza y la .
prﬁeba altemnativa de Tuckey, indican que de las cinco réplicas efectuadas para cada
valor de esfuerzo, por lo menos tres de ellas son repetibles. Esto se debe aque n‘é

" todas las muestras son estructualmente homogeneas (12).

w
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 De'las réplicas que son repetibles para cada concentracién de carragenina y
_sus respéctivos valores de esfuerzo, se evaluaron los coeficientes de variacion de los
. parémetros reoldgicos, como medida de precision de los mismos., Se efectué un
anvélisis de covarianza entre las replicas repetibles para obtener una sola ecuacion

para cada esfuerzo. (Grifica 4.1, 4.2y 4.3).

CUASDRO 4.5, COEFICIENTE DE VARIACION DE LOS PARAMENTROS REOLOGICOS DE
LOS GELES DE CARRAGENINA AL 0.75%

ESFUERZO 5886 7848 9810
Nim? :
PARAMETRO _ | X S cv %X s cv X
Jo (m*/N) x 107 6.57 0.657 10 1.9Y 171 8.6 2365
Ji (m/N) x 107 246 0.233 9.4 1140 0083 |7.5... 1525 .,
N (Pas) x 10° 2.64 0.223 8.4 4409 0.301 730169015
al (Pas) x 107 1.79 0.105 59 2.93 10,293 0 ‘
T {S) 84 3.29 8.5 28.2 L A

ESFURZO SH86
N/m?

PARAMETRO |X s
5

Jo (m-/N) x 107 14 {0.514
J, (m"/N) x 107 1.35 10.135
lun (Pa.s) x10°  -[5.85 [049
uN (Pas) x 10 2.7 027

T(s)




pbténidos de la vprueba de creep compilase bajo esfuerzo de compresién son
repetibles y precisos. Kim, en 1978 (17) y Nakayama (20), reportan coeficientes de
variacién; para pardmetros reologicos de geles de pectina en rango de 5-10%. como
puede observarse los coeficientes de variacién para los geles de carrogenina; estén

‘en ese rango.

5.4. Caracterizacion de la prucha de creep bajo compresion

Uno de los requisitos de la prueba de creep es que ésta se realice a volumen
constante, ademas debe estar en la region de viscoelasticidad lineal. Esto signiﬁca
que existe una relacion lineal entre el esfuerzo aplicado y la deformacion resultante,
de manera que la relacion deformacion/esfuerzo (compliance), es tan solo una
funcion del tiempo, y no esta influenciada por la magnitud del esfuerzo aplicado.

Por lo tanto el valor de los parametros reoldgicos sera el mismo (26).

La evaluacion de que la prueba se realizé" a volumen conslante se determmo

mediante un analisis de muestras mdependlemes la wscoe]astlcldad lmeal medlam

un andlisis de covarianza.

CUADRO 4.7. VARIACION DEL VOLUMEN DE LAS MUESTRAS DURANTE LA PR BA D
CREEP COMPLIANCE LOS GELES DE CARRAGENINA AL 1L.75%

CONCENTRACION 0.75 % - 1.0%
ESFUERZO (N/m%) S886 7848 9810 5886
VARIACION DE B

VOLUMEN (%) 6.06 7.50 900 135




CUADRO ;t.7a ANALISIS DE MUESTRAS INDEPENDIENTES

CONCETRACION 0.78% IRED | RS
ESFUERZO (N/m*) 58886 7848 9810 | 5886 7848 9810 . o7
T 0.01 0.009 0.007 { 0.67 1.96 1.94 - 0,270
o 0.03 S 0050 S

g1, 4 4

Teritica 2.77>T>297 -2.77>T>2.77

Como puede observarse en el cuadro 4.7, la mayor variacion de volumen ’sé
presenta al mayor esfuerzo y menor concentracion de carragenina (.75%), a su vez la
menor variacion de volumen se presenta al menor esfuerzo y maxima concentracion
de carragenina (1%). Para todos los casos la variacién del volumen no-es mayor del

10%.

El anilisis de muestras independientes no indico . una diferencia entre el

volumen inicial y volumen final de la muestra, a las dlfe ntes concentraclones de

carragenina y valores de esfuerzos bajo los que se efectuo Ia- pmeba de creep R

compliance, lo cual indica que se realizo a vo]umen constant

ESFUERZO (N/m%)

Jo(m7Nys10°F 0.97

Jy (m/N) x 10°° 128 =
uN (Pa.s)x 107 P3.00 5
| (Pa.s)x 10° 1.38 - [
T (s) : .- 3846

Enel cuadro 4. 8 se puede observar q € no es muy claro i esta en el 'nte

de linealidad.

E! andlisis de covarianza realizado entre esfuerzos de las rephcas que son

repetibles indicé que el rango de v15coelasnc1dad lineal para los Leles de :
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émégenina al 0.}75%, se cumple para los esfuerzos de 7848 y 9810 N/m2. En la
grafica 4.1 se aprecia mejor esto, la curva para el esfuerzo de 5886 N/m? se aleja de_ .
las curvas de los esfuerzos de 7848 y 9810 N/m2. (grafica 4.1). La grafica 4.1

mues&a_la curva de creep bajo compresion, para geles de carragenina al 0.75%.

CUADRO 4.9. PARAMETROS REOLOGICOS DE LOS GELES DE CARRAGENINA AL 1%

ESFUERZO (N/m°)
PARAMETRO 5836 7848 9810 | 11772
Jo (mN) x10°% 0.60 1.54 145 1.63
13 (m/Ny x 10 8.50 5.60 587 | 334
[N (Pasix 10 ” 7.84 10.4 1y | 117
[t (Pas)x 10° 3.4 7.63 890 | 6.66
7 (5) 66.6 58.8 454 62.5

.' P
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GRAFICA 4.1

CURVA DE CREEP BAJO COMPRESION DE
GELES DE CARRAGENINA AL 0.75%
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‘Enel cuadro- 4.9 se observa que los valores de los parametros reologicos al
: éSfuérZo de 5886v N/m2, difieren de los valores observados para los esfuerzos de

7848211772 N/m2, los cuales son similares entre si.

El analisis de covarianza efectuado entre esfuerzos para los geles de
carragenina al 1%, indicé que la regi6n de viscoelasticidad lineal se presenta a los
esfuerzos de 7848 a 11 772 N/m2 (grafica 4.2). La grafica 4.2 muestra la curva de

creep bajo compresion.

Los valores de deformacion para los que se cumple la linealidad fueron 0.2 -
0.3. Mitchell (18) reporta valores de deformacion para los cuales obtuvieron
linealidad diferentes investigadores en geles de agar, alginato, pectato, gelaﬁna y
leche cuajada con renina, en pruebas de creep por corte, extension y compresion, los

cuales varian de 0.02 a2 0.7.

En ambas concentraciones de carragenina al esfuérzo mas bajo (5886:N/m
los valores no son lineales con respecto a los otros esfuerzos a los qué';s_e sometio:
cada concentracion, Esto puede deberse a la deformacién es pequeiia y ‘se ‘ret']yuie.re L

una mayor sensibilidad del prototipo para la medicién de la deformacién. . .
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_Se observa que dentro del rango de linealidad para cada concentracion de
caﬁage‘ﬁina (cuadros 4.8 y 4.9), existe una diferencia de los parametros en especial a ‘
0.75%>que pudiera indicar que no se estd dentro de la linealidad, sin emb:alrgo el
an;’xlisis de covarianza indica que no existen o no son significativas dichas-

diferencias.
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GRAFICA 4.2

CURVA DE CREEP BAJO COMPRESION DE
GELES DE CARRAGENINA AL 1%
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- ‘lUné‘ posibilidad ;:'abn;a'en sefalar al pr‘ototipo como el responsable de tal
“sit'u:aci(m, sin emi)a.rgo si comparamos los cuadros 3.2 y 4.5, se observa que también
en un equipo mas sofisticado (Instron U.M.T.) hay diferencias entre los parametros y
bque los coeficientes de variacion y desviacion estandar de los parametros reolégicos
obtenidos en el prototipo, estan dentro de los niveles obtenidos por un instrumento
comercial, Dichas diferencias se deben al material, dado que no todos tienen o no
son homogeéneos estructuraimente. Si bien es cierto, que la teoria supone que se
trata de materiales homogéneos e isotropos, en la practica esto es dificil de que se

cumpla.

CUADRGO 4.10, PARAMETROS REOLOGICOS DE LOS GELES DE CARRAGENINA ENEL
INTERVALO DE LINEALIDAD

CONCENTRACION DE CARRAGENINA
PARAMETRO 0.75% 1%
Jo(N'm?) 2345107 L34~ j0
JAN"m" ) 6.58 x 10° 1.80x 10
1y (Pa.s) SS50x10° 9.90 x5 10¢
N (Pa.s) L7510 735 107
T (8) 37.03 47.61

Comp’arando los parametros reoldgicos (cuadro 4.10) 'de::‘ los ééles de;

carragenina, se observa que el valor de Jo es mayor, para la concentracion de 0.75%, -

lo que significa que se deforma mds y representa un parametro para re'\)a_inarf, .

consistencia.
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GRAFICA 4.3

CURVA DE CREEP BAJO COMPRESIONDE . =
GELES DE CARRAGENINA AL 0.75% y AL 1% ..
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La" visbosidad newtoniana es mayor para la concentracion de 1%, lo que
reﬁresenta que a mayor consistencia es mas la oposicion a fluir. El tiempo de
rqtardo, que significa o representa el tiempo en que tarda en alcanzarse el 63% de la
deformacion total, es mayor para la concentracién de 1%. A mayor tiempo de
retardo mayor sera la consistencia.

Se realizo un analisis de covarianza de los valores de deformacion relativa vs.
tiempo obtenidos de la prueba de creepibajo compresion, de los geles de carragenina
al.75% y 1% sometidos a un mismo valor de esfuerzo. Los esfuerzos analizados
fueron 5886, 7848 y 9810 N/m2.

El resultado de el analisis mostré que que existe diferencias signiﬁ.catiya lc_i ‘

que indica el prototipo es capaz de detectar diferencia entre ambas conlééh&acionés.

“Esto marca la pauta'para quevt\:‘l é!'q;gtipo pueda ser utilizado en'e

- - Efecto ,de"s‘alles', ;S'eques‘tréh-tés, :niéz.cil'a‘,dev_'go ca 10|

geles. ‘ 7

- Evaluacién de cambios en proceso o’fo»rml‘xl:a'c n'de prod

- Relacion con parametros de textura. =
= Desarrollo de productos.

Es posible que la linealidad se presente z; vél'érés’ “'de esfuerzo y deformacién

mas bajos pero el prototipo ya no tenga la sﬁﬁciente sensibilidad para detectarlo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

! El,‘profdtipo instrumentado se apega a las condiciones en las que se efectitan
- __v_la-s:ﬁru:bas de creep compliance bajo compresion. Es decir, las pruebas se efectiian
"_ba esfuerzo y volumen constante, la deformacion es pequefia y la prueba es del tipo

no destructiva.

Ademas de obtener datos repetibles y precisos se puede detectar diferencias
~‘en el comportamiento por la concentracion del agente gelificante y los intervalos.de

" ‘comportamiento viscoelastico lineal.

= La exactitud no pudo ser evaluada ya que en el momento que se efectio el
trabajo, no se contaba con un instrumento comercial que efectiia pruebas de creep
bajo corte o compresion, ademas que la bibliografia no cita datos de parametros
" reolégicos de geles del mismo tipo de carragenina. En'los datos reportados por la
bibliografia, la mayoria de ellos no especifica tipo de agente gelificante, el esfuerzo
a los que se hicieron las determinaciones y si se trabajo en el intervalo- de

viscoclasticidad lineal,
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.C(;n:'e] ;;rétotipo se puede evaluar geles de diferentes agentes gelificantes,
‘éi‘ééﬁo'de,la éoﬁcemracic’m, pH y otros coadyudantes de la gelificacion. Ademis de

‘ (4!uévse puede evaluar otros productes como quesos, embutidos, pan y otros alimentos
sélidos. Al mismo prototipo se le pueden adaptar aditamentos para realizar pruebas

de corte y penetracion.

Se recomienda continuar con el trabajo efectuando pruebas de creep en
" instrumentos comerciales ya sea bajo corte 0 compresion con los mismos geles con
‘k‘que se efectud la validacion. Actualmente se cuenta en el LAPRYFAL con un
instrumento comercial que efectita pruebas de creep bajo corte. También resulta
interesante relacionar los parametros empiricos de corte y penetracion éon los
parametros obtenidos de las pruebas de creep y con parametros de pruebas de pérﬁl'

de textura.

Las facilidades de construccién del inst\‘uiner}’t.q;b‘_ su ‘bajo cbs?b de
construccién y m“omaje; hace posible que un prc;td;ipo como é'sted séa una alternativa
para su aplicacién en docencia e investigacion, en casos en que no se cuente con los
TECUrsos necesarios para instrumentos comerciales 0 como un instrumento para

" pruebds preliminares o menos formales cuando el tiempo de investigacion asi lo

requiera.
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Es importante que para cada material se determine el intervalo de linealidad y
** “los datos que se réponen se encuentren dentro de este requisito, y que las pruebas se
hagan a valores de esfuerzo y deformacion en los que se tenga repetibilidad y

precisién.
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- INTRODUCCION ik gt W ||

II Objetivo del manual
El objetivo del presente manual es describir las partes principales, el principio

de operacion, mantenimiento y presentar algunos de los métodos matematicos que

ﬁueden usarse para el tratamiento de datos, obtenidos en el prototipo para pruebas de

compresion en alimentos.

1.2. Descripcion del equipo
E! prototipo consta basicamente de tres secciones:
- Soporte. e Sk
- Seccion de la fuente o suministro de aire"compﬁ‘n'iido}'paré efeétixél"l
compresion. A Ei
- Seccidn del sistema de compresion.

Seccion de registro y lectura de datos.
de 0.05 cm.
Cada una de estas secciones consta de diversas: partes. 'A'cd'nt‘inueiméin‘..sew

describen las mas importantes de cada seccion.

- . Seccion de la fuente o suministro de aire comprimido.

¥ rigidas, garantiza un apoyo firme bajo una gran variedad de circunstancius,
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. .Cabezal

Vilvula de servicio
“Valvula de seguridad

. |
2. Motor
3. Tanque
4.. 'Mandmetro
5. Automdtico
[
7

Figura 1.1. Compresor de aire
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'cpinbﬁrﬁido. El cual consta esencialmente de un cabezal, de un piston, motor de 1/2
_caballo de potencia, tanque con capacidad de 48 litros y una presion de descarga de

' v80’:ll'?'/in2. Ademas de una valvula de seguridad y de servicio.

"= Seccion del sistema de compresion.

Esta seccion estd formada psencialmenté por un piston de simple efecto con
v jmsicionador de resorte, un filtro para aire, un mandmetro y una vaivula reguladora
“de presion.

Las caracteristicas y funciones de cada una de las partes citadas anteriormente

" . son descritas a continuacion:

-PISTON DE SIMPLE EFECTO.- Este elemento es el encarg,ado de .
realizar el trabajo de compresion. El diametro es de 5 cm.
~FILTRO PARA AIRE.- La finalidad del filtro es ehmmar la hum lad.de

aire para que no daiie el equipo.

~-MANOMETRO.- El manémetro es del tipo de Bourdon y' su f'nahdad> esvz E

indicar la presion a la que esta operando el equipo. Su capacidad es de ll\§=/<:m2 Y el
' grado de resolucion es 0.01kg/cm?2, ' ’ .
-VALVULA REGULADORA DE PRESION .- La finalidad de ésta valvula
es regular la presién a las condiciones que se requiera. En una valvula de aguja
" modelo NIR 200, con capacidad de 0.05kg/cm® a 7 kg/em®. Presién de entrada
8 Kg/om®,

- . Seccion de registro y lectura de datos.
Esta seccion esta constituida basicamente de un indicador de cuadrame y una_ -

base magnética.
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-ﬁASE MAGNETICA - La finalidad de esta base es soportar el indicador de

cvuadra_nte por la tapa posterior del mismo. Su palanca de control que interrumpe la

k aﬁaccic’m magnética, permite rétirar la base del soporte con suavidad, para ubicarla
. en la posicion deseada.

"-INDICADOR DE CUADRANTE.- La finalidad del indicador de cuadrante
es medir el desplazamiento axial del material en estudio. Las caracteristicas
principales son las siguientes:

- Capacidad de 30 mm.

- Graduacion 0.01 mm.

- El punto de contacto es de acero rectificado.
- Viastago de acero inoxidable.

- Didmetro del cuadrante de 75 mm.

- Las escalas de los cuadrantes son negras y de lectura facil. . -

- El husillo de cremallera, los pifiones v pivotes son de acero inoxidable;

- Cuentarrevoluciones.

Este indicador es de esfera continua’y cuemanévqlucidnes y.su utilizacion-es-
facil. Una revolucion completa en el indicado'r, egistra’ | |
cuentarrevoluciones se leen milimetros. mientras que’en’la.esfera principal se:leen

centésimas de milimetro.

1.3. Aplicacion del prototipo .
El prototipo se aplica a la detenﬁinaéj e a ﬁxjopie'dades viscoelasticas de

los alimentos solidos, mediante el estudio de las telaciones deformacién-tiempo.
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~'Punto de contacto
. ‘Cremallera

Cafia

. Esfera
..Cuentarrevoluciones
. Escala

Figura 1.2 Indicador de cuadrante = .
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CAPITULO 2
INSTALACION

2.1. Ensamble y montaje

De las secciones en que se divide el prototipo para pruebas para compresion
en alimentos, la seccion de registro y lectura de datos, es la Gnica que requiere de un
ensamble previo a efectuarse la prueba de compresion; dado que el sistema de
compresion esta montado en una base, la cual se encuentra sobr; la mesa de trabajo
del laboratorio y el sistema que suﬁiﬁisna el aire comph'mido, s una unidad due
opera independientemente.

El ensamble del sistema de registro y lectura de datos es facil y se procede de

la siguiente manera: (figura 2.1)

1.-  Fijar el brazo soporte del indicador de quad_ljénte, sobre la \fa?'.la:sbﬁpqﬁe.qbe"lia <

base magnética, mediante la abrazadera universal.

2.- Fijar el indicador de cuadrante en el extremo opuesto dél b»raz:o.'sopottg,

operacion se realiza con la abrazadera universal.,

3.-  Con la abrazadera universal se puede deslizar el brazo sdporté: delindicador:

de cuadrante, hasta la altura que se requiera.

4.-  Mediante la palanca de control, que interrumpe la accién mé'gnética, se fija o

se mueve el sistema de registro y lectura de datos, segin se requiera. .
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I.
2,
3.
4.
5.

Brazo soporte del indicador de cuadrante.
Varilla de la base magnética.

Abrazadera universal.

Indicador de cuadrante.

Base magnética

Fig. 2.1 Indicador de éi;édrahte :y::t.)ase'«.ma gnéticé E »




 CAPITULO 3
‘OPERACION

3.1. Principio de operacion

El proktotipo para pruebas de compresion es neumatico. Este prototipo opera
a presion constante, segiin el operador decida la presion mas conveniente a emplear.
Al introducir aire al piston, se desplaza la carrera del piston, efectuandose el trabajo

de compresion.

El material o muestra que se desea someter a la prueba de compresion se
coloca en medio de dos placas circulares, La placa superior esta unida a la carrera
del pistén neumatico, por lo cual al desplazarse ésta, la placa superior desciende
provocando que el material esté sujeto a un esfuerzo constante. El desplazamiento
de la placa superior es registrado en un indicador de cuadrante. Las placas
circulares tienen un diametro de 6 cm y 1 cm de espesor.

La presién minima a la que puede operar el prototipo es de 0.06 kg/cm®

La presion bajo la cual se realice la prueba de compresion, debe ser

convertido a valores de esfuerzo, para el tratamiento de los datos obtenidos.

3.2. Registro de datos.
Es recomendable que cada vez que se efectile una prueba de compresion, v
anotar la siguiente informacién: »
a) Presion a 1a que se efectia la prueba.
b) Altura inicial de la muestra antes de comprimir.
c) Diametro inicial de la muestra,
d) Temperatura de la muestra.

e) Altura final de la muestra comprimida.
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El'intervalo de nempo en que se toman los datos de’ despla.zamlemo debe ser -
lo mas cono que sea posible. Es recomendable que el primer dato de desplazamxento
se tome lo mds rapido posible, una vez iniciada la prueba, para tener el valor lo més

cercano posible a Jo.

3.3 Muestra

La muestra debera tener preferentemente forma cilindrica y mamener su: :
temperatura constante a lo largo de la prueba. El didmetro de la muestra no debera‘ JO

exceder el diametro de las placas circulares.

En el caso de que el gel al que se le realice la prueba de compresion, haya -
sido preparado a partir de gomas 6 hidrocoloides, se recomienda poner entre la
muestra y las placas circulares, un trozo de papel, para evitar que la muestra se

mueva; debido al agua que se desprende del gel durante la compresion.

3.4. Procedimiento de prucha. )
El procedimiento para la prueba de deslizamiento se hace bajo las siguientes .

consideraciones:

1°. Accionar el compresor de aire, este parara cuando alcance la presion de
80Ib/in, Verificar que la valvula de servicio la de drenado estén cerradas.
El compresor esta provisto de un dispositivo que activa o desactiva el
compresor, cuya finalidad es el reemplazar el aire utilizado durante la prueba
de deslizamiento. (figura 3.1)

NOTA: Antes de accionar el compresor debera verificarse el nivel de aceite del

compresor.

2°.  Colocar la muestra entre las placas circulares del prototipo.

3°.  Ensamblar el sistema de registro y lectura de datos. (ver capitulo 2)
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Coloéar el sistema de registro y lectura de datos a un costado de las placas

“circulares, de modo que el punto de contacto del indicador de cuadrante
: quede debajo de la barra guia de las placas circulares.
) 5". Abrir la valvula de servicio del compresor, verificando que la valvula
: breguladora de presion del sistema de compresion, esté cerrada.
v 6°.  Abrir gradualmente la valvula reguladora de presion hasta alcanzar Ia presion
v requerida. Simultaneamente debera sostenerse la barra guia de las placas
circulares para que esta no se mueva, antes de que se alcance la presién
requerida. ‘
7°.  Una vez alcanzada la presion de trabajo, liberar la barra guia e iniciar la toma
de lecturas de deslizamiento, a los intervalos de tiempo que se hava
establecido.

8. Unma vez concluida la prueba, debe cerrarse la valvula de- servicio _dell

compresor, retirarse la muestra, asi como el sistema de registro y lectura de’

datos. el
9°. = Si se requiere hacer mas repeticiones del evento, ]0’51"])‘1‘15:05‘(!“'2 “a] 8
deberan realizarse en esa secuencia. o
10°. - Al concluir la sesion de trabajo se debe drenar ¢l 'éq

purga del mismo. (figura 1.1)

Es recomendable seguir las instrucciones -anteriorés -para .el - correcto
funcionamiento del prototipo. Ademis de que con esto, se evita el deterioro

prematuro del equipo.
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" Base del prototipo .

- Columna vertical 4
Brazo soporte )

Manoémetro

Valvula reguladora de

presion 3

6. - Filtro

7. Pistén

8. Indicador de cuadrante

9

I

B N R R

. Base magnética
0. Tornillos niveladores

Figura 3.1 Prototipo para pruebas de creep
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CAPITULO4
. METODO DE ANALISIS

41 Relacion deformacion-tiempo.
Dado que el prototipo esta disefiado para el estudio de las relaciones

deformacion-tiempo, este sera el imico método que se estudiara en este manual.

Este método consiste en someter la muestra a una tension constante y registrar’
su deformacion en funcion del tiempo. Esta respuesta esta definida para la mayoria
" de los alimentos sélidos viscoelasticos por el modelo de Burgers. Los resultados de

este ensayo suelen expresarse en términos de la funcidn J (t), que se define como la

inversa del modulo de elasticidad y representa la relacion instantanea . - -

deformacion/tension (compliance).

Tomando en cuenta esta definicion, la ecuacion que define el modelo-de = *

Burgers puede expresarse:

T =Jo+J; (1-e™™

En la grifica siguiente puede verse una curva experimental tipica, = -
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“La region AB describe el comportamiento elastico instantaneo.

R Jo= 1/Eo

a re'gi(;n de BC describe el comportamiento de elasticidad retardada y se

rige por Ia ecuacion:
e n

Ir=X5(1-eY™)
1

Para determinar el nimero de términos que se ajustan a la ecuacion;: se
recurre al método gréfico de Inokuchi. ' '

Se define la funcion, como:

Q=li-Jr=k -1, +1i e’

) Q=Jle-i/Trcl §

Se ve que Q representa la distancia entre la extrapolacmn meal de la’curva -

(recta CD) y la misma curva para todo el tiempo t.

Se representa la funcion (1nQ vs. t), de la que se obtiene und curva con ‘una

porcion lineal para valores de tiempo largos; de su pendiente se obtierie el;f rime}

tiempo de retardo (Tret ) y su ordenada al origen es J,.
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; ‘Si‘la grafica no es lineal en todos sus puntos, se restan de Q los valores de J y

“se grafica (InQ - Je /™ vs. 1), si es lineal se obtienen J,, Ty de la recta.

La regiéon CD corresponde a la zona de flujo Newtoniano y (1/m) pendiente

: - representa la viscosidad Newtoniana,

4.1.2 Tratamiento de los datos

Para analizar los datos obtenidos de la prueba de compresion, mediante el
método de creep compliance; los valores de desplazamiento axial y presion deberan
convertirse a valores de esfuerzo y deformacion respectivamente. El procedimiento

se describe a continuacion:

I°. Registrar los valores de tiempo, con su respectivo  valor

desplazamiento, para cada presion de trabajo.
2°  Transformar el valor de la presién en esfuerzo, . Pa ae

siguiente ecuacion:

1= _F
A
P=- _F




T %}Esﬁ‘xélzo ( N/m?)
" F = Fuerza (N)
" A = Area de la muestra (m?)

A, = Area del cilindro del pistén (mz);
_ P= Presion (N/m2)

De la ecuacién (2) se despeja F:

F=P(A;)

La ecuacion (3) se sustituye en la ecuacion (1)

T= P (Al
Ay

Para ello se utiliza la siguiente ecuacion:

¥ = __hi-hf .
e

O < hieThid]
U b= (hicd)
de doride: -

y= &efomlacién relativa
hi = altura inicial de la muestra (mm)
hf = altura final de Ia muestra (mm) a un tiempo t,...tﬁ
~ d= desplazamiento axial (lectura del indicador de cafétuléj v

4°, " Transformar los valores de deformacion a valores de J, mediante la’ -~

ecuacion:
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‘g .

N

de,dox_l‘d_é:‘-.' P

: J= Relacién deformacién/esfuerzo constante (compliance). (m*/N)

'y = deformacién
7= esfuerzo (N/m?)

"5° Los pares J - t se grafican para obtener la curva que representa la

respuesta mecanica de los materiales viscoelasticos.

Una vez obtenida la curva, la cual esta definida por el modelo de Burgers; se
procede a analizar las tres fases que presenta dicha curva, para obtener los
parametros reoldgicos, que definen el comportamiento vicoelastico del material

analizado.

A continuacion se presenta un ejemplo numérico del célculo de los

parametros reologicos, a partir delacurvaJ vs. t.

Se prepar6 una dispersion, mezcla de carragenina y algarrobo que se vacigen " '

moldes cilindricos para dejarlos geiiﬂcér. Los geles se soinetieron’ a la prueba idev S

" deslizamiento (creep compliance) bajo las condiciones siguientes:

Presion a la que se trabajo. = 0.06 kg/cm

Altura inicial de la muestra=3.7 cm.

Diametro del piston =5 cm. _
1°.- Registrar los valores de tiempo con su respectivo valor de désp]ézarvﬂiénto' '

axial (lectura del indicador de cuadrante).
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;Tr'ansfomlmr' el valor dela pfésic’m a esfuerzo.
P(A) - @
Ay

" 12 (0,06 ke/on?® ) (A2) = 0.06 Ke/m?
: : . A

En este caso coincidentemente el A, y A, son iguales, dado que los diametros
' del piston y la muestra es el mismo. Por lo cual la presion es igual al esfuerzo, solo

que hay que convertir la presién a Newton por metro cuadrado.

7= 5886 N/m?

3°  Transformar los valores de desplazamiento axial a valores de:

deformacion.

¥ hi -hf

hi

- 37mm - [(37mn - 1.2mm)]

37mm

37mm - [( 37 mm - 5.56mm)] = 0.150

e



4, 2 T;#néfonﬂar los valores de deformacion a valoresde J= ¥ /1~

J=_0034 = 577x10°
5886 N/m

J=_0150_ = 255x10°
5886 N/m

Los datos obtenidos se resumen en la tabla siguiente, para una mayor

comprension, Se grafica J vs. T (grafica 1.a) o

Tiempo (s) Desplazamicnto Y = hi-hf/hi J=(}Y it)}x10 s
axial (mm) (N m®)

15 1.26 0.034 0.577
30 2.12 0.057
45 2.7% : 0.074
60 3.14 1,084
75 345 0.095 .~
90 372 BN 1)
105 3.92 s 0105
120 4.10 B
135 4.25
150 4.39
165 4.52
180 4.65 -
195 . 475
210 4.85°
225 4.92 -
240 5.02. -
255 5.09
270 § 5.16-
285 5233
300 529 .
3i5 534 -
330 540
345 - 3.46

360 5.51
375 5.56

Analizando las tres zonas de la grafica la se obtienen los parimetros

reologicos que definen este comportamiento.
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zona AB descnbe el comportamiento puramente elastico. y esta definido

pors el parémetro Jo, el cual se leé directamente de la curvadeJ vs. t

: Jo=577x10°N" m? i
La zona BC describe el comportamiento de elasticidad retardada’ y se it

‘__ encuentra definida por los parametros J,, p,, y T).
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R Pafa"obtener estos parametros la region BC se linealiza siguiendo e! método
e Inokuchi. ’

Se define la funcion Q, como:
Q=J-Jr=J-J e
Q=Je vT

Se ve que Q representa la distancia vertical entre la extrapolacion lineal de la
curva CD y la misma curva (J vs.t) para todo el tiempo t. Se representa la funcién In *
Q vs. t, de la cual se obtiene una curva con una porcion recta para tiempos largos.

De su pendiente se obtiene el tiempo de retardo (T;), su ordenada al origen es J;.

Ticmpo (s) Q=(J-Jr)x10* 1nQ
15 1.75 - 577 -11.35
kit] 1.80 - 968 ~11.69
1.82-1.25 ~-12,07
1.85-1.42 -12.35

1.90 - 1,58 -12,65 -

1.92- 171 i woer-"a13.07
1,95 - 1.78 : o =13.28
T 02.00-1.88
- 205-1,95 s
S T2.07-2.00 0
4200 - 2.07

ce9
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La zona CD describe el comportamitno de fiujo Newtoniano y el i mverso de'

a pendlente de la curva CD representa la viscosidad Newtoniana.

Tiempo (s) J (m/N) x 10°
180 2.12
195 2.17
210 2,22
235 2.25
240 2.29
255 2.32
270 2.36
285 239
300 2.42
315 2.44
330 248
343 251
360 2.53
375 2,55

.. * Resumiendo, los pardmetros son;- . "

—)175x10’

B=~m= 2.10x10" un = 459x107::.:‘

:,R 0.995

I /Ny =5.77 % 10%

tiempo de ca]culo sx se ha

calculo como exce] 5 0

ce por medio de computadora utilizadando una hoja de




D42 AA_I;(I"iSi.“ estadistico de los datos

: Para cada material en que se efectiie la prueba de creep compliance bajo
cbmpresién se debe evaluar la repetibilidad y precision de los datos obtenidos de
dicha prueba a cada esfuerzo manejado. Para esto se recomienda efectuar 5 replicas.
Para la repetibilidad de la deformacion relativa respecto al tiempo, se determina con

un analisis de varianza.

La precision se determina con el coeficiente de variacién de los pardmetros

reologicos viscoelasticos.

Cuando s caracteriza la prueba de creep compliance bajo ‘compresién se
determina el rango de viscoelasticidad lineal y si se se iealiza a \'olumen’cdnﬁtah" ‘
Con un analisis de muestras independientes del volumen xmclal de la mueslra y el :
voliimen final de la muestra (después de efectuar la prueba de creep) se detenn' ]
la prueba se efectud a volimen constante. Un analisis de covarianza entre esfuerzos‘, e

determinara entre que valores de esfuerzo se manifiesta la viscoelasticidad lmeal

Se realiza un andlisis de covarianz' . entre las réplicas que son repetibles pé;é '
un valor de esfuerzo y obtener una curva representativa de dicho esfuerzo, parii asi’
posteriormente de cada curva representativa de cada esfuerzo, realizar un analisis de -
covarianza entre esfuerzos y. determinar asi la viscoelasticidad lineal (parélﬁe'ﬁoé; :
reoldgicos independientes del esfuerzo aplicado). v ‘ :

Para cada evento se debe efectuar por lo menos cinco réplicas. -

Para que los resultados obtenidos sean validos como valores reoldgicos .

fundamentales, se sugiere el siguiente procedimiento.
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Preparar las muestras bajo las mismas condiciones,

Tratar de que la temperatura a que se evaliian sea siempre la misma y se
mantenga durante fa prueba.

Por medio de una prueba preliminar, determinar el esfuerzo maximo que
la muestra resiste sin sufrir dafio aparente (exceso de sinérisis, ruptura,
presencia de grietas).

Efectuar pruebas de creep a la muestra, a diferentes presiones a partir de

0.06 kg/cm®, hasta un valor menor a la presién méaxima que soporta.

Evaluar por lo menos 5 réplicas para cada esfuerzo.

Determinar a cada esfuerzo si existe repetibilidad por medio de un
analisis de varianza, teniendo como tratamientos a las réplicas y como
variable de respuesta a la deformacion relativa. Se considerara repetible
si cuando menos 3 de las 5 réplicas no muestran diferencias
significativas, al aplicar la prueba alterna de Tukey.

Determinar a cada esfuerzo la precision, obteniendo el coeficiente de
variacion de los parametros reologicos calculados con los datos de las
réplicas que fueron repetibles.

Por medio de un anélisis de covarianza (Ln Jvs t ) entre las réplicas que
fueron repetibles, obtener la ecuacion representativa phra cada esfuerzc; y
los parametros correspondientes. Con la ecnacion, generar los valores

calculados de J y graficarlos. Observar las graficas y determinar cual de:

‘las curvas presenta una tendencia diferente.

Para determinar si la prueba se efectué en el intervalo de linealidad,
efectuar un andlisis de covarianza entre esfuerzos, cuyas curvas,
presentan un comportamiento similar. Si el analisis muestra que no hay
diferencias significativas, el comportamiento es lineal para esos

esfuerzos. Repetir el analisis de covarianza, ahora incluyendo los datos
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- délteéfuerzo,'cuya curva se aleja de las demas. Si el anilisis arroja
: :d'iferencias, significa que a ese esfuerzo el comportamiento no es lineal.

A los esfuerzos en que hubo repetibilidad y precision, determinar si la
g pmeba se efectué a volumen constante por medio de un analisis de
muestras independientes, del volimen inicial y final de la muestra

(después de efectuar la prueba de creep).
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‘CAPITULO 5
MANTENIMIENTO

3.1 Generalidades

El prototipo para pruebas de compresion, es por su construccién compacta, un
equipo que no requiere de un mantenimiento excesivo o de muchos cuidados, sin '
embargo, se debe observar ciertos cuidados sencillos para mantenerlo limpio y

alineado para utilizarlo en el momento que se requiera.

‘5.2 Limpicza

La estructura del prototipo, hace que este deba estar en un lugar fijo, el cual . - :

debe estar alejado de fuentes de calor, atmosfera de elevada humedad relativa y: de '

polvos.

Se recomienda adaptarle una funda para proteger las partes: c_:‘xtemas,.de R

polvos'y otros agentes que puedan dafiar dichas partes.

Si el prototipo no se usa frecuentemente el indicador de cuadrante y base
magnética no deben estar montados sobre la base del prototipo, para evitar dafios,
deberén estar empacados, teniendo cuidado de no golpear el indicador de cuadrante

cuando se empaque o se desempaque.

Las partes externas pueden limpiarse con tela de textura suave, cuidando de
no rayar el cristal del indicador de cuadrante, mandmetro y niveles de burbuja. La
base del prototipo, puede limpiarse con una tela humedecida de agua paré’e]iminar

polvos y el mismo material de la muestra.
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i El ,:[Junio de contacto y vastago del indicador de cuadrante son de acero
: ,-iiloxidable. “A pesar de lo cual, no se debe utilizar liquidos corrosivos al acero

’ .‘ ‘ino\xidable.

= 53 Inspebcio’n periodica
Periddicamente es recomendable revisar las partes externas de prototipo para
ver que estén en buen estado. EI nivel de aceite del compresor debe revisarse cada
mes o dos meses, segiin la frecuencia con la que se utilice, En caso de no tener la
S 'certeza de cuaﬁdo se reviso, éste no debera ac-cio’narse, hasta verificar el nivel de

aceite.

Después de cada sesion de trabajo, el compresor y la manguera que lo conecta
al equipo, debera de ser purgado. La purga del filtro de aire debe efectuarse con la

frecuencia con la que se revisa el nivel de aceite del compresor.

El indicador de cuadrante, como cualquier otro instrumento de precision, no
se le debe dejar en cualquier sitio, debera mantenerse libre de polvo, no se le debe
dejar caer. Un indicador debe ser calibrado periddicamente. Esto debera realizarse

por personal capacitado.
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