07
@Tﬁ_@% UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
E@E - DE MEXICO
R

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
CUAUTITLAN

“PROCEDIMIENTOSYCONDICIONESADECUADAS
PARALADETERMINACIONDEPARAMETROS
TEXTURALESENQUESOTIPOPANELA,MAYONESA
YMARGARINACOMERCIALESPORMEDIODE
TEXTUROMETROYPENETROMETROUNIVERSAL”

T E S l S

QUEPARAOBTENERELTITULODE:
INGENIERO EN ALIMENTOS

o R E S E N T A :
FEDERICO SANCHEZ CERVANTES

ASESOR: L.B.Q. NORMA B. CASAS ALENCASTER

CUAUTITLAN ZCALLI, EDO. DE MEXICO 2001



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



P

2
b &
K‘!'njf:‘s«ﬂ" _,_uu

iz

i
iz m;
Py, %\

"Jw

tfvv\w“ ”,;ﬁ

er

Fal LR DAL NALJONAL

ArPN-lA DE
- MERIc -

DR- JUAN ANTONIO MONTARAZ CRESPO : -

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
UNIDAD DF LA ADMINISTRALION ESCOLAR o . 4

DEPARTAMENTO DE EXAMENES PROFESIONALES
FACURTAD £2 ;ET

1
i

ASUNTO:

DIRECTOR DE LA FES-LUAUTITLAN

P RESENTE.
AT N: Q. MA. DEL CARMEN GARCIA MIJARES
Jefe de! Departamenio de c<amgnas
Frofesionales ge la FLE.5. — C.
Con basz er el ar:. 28 del Feglamento General de Examenes, nos

perm:timos comunicar & usted gue revisamos la TESIS:
Procedimientes y cond:caones adecuadas para la determinacion

de parZzmetros texturales an queso L1pO Panela,

nayoresa ¥

margari

comerciales per medie de Texturdmetro vy renetrd -

Merro

Universal, .

que presenta 21 pasante: Federico

Sadnchez “Tervantes,

con numerc de cuenta: _8817437-3 oara ootener el TITULO da:

Ingenieroc en Alimentos.

Cons:iderarde que dicha tesis redne 1los reguisitos necesarlos  para
ser discutlda 2n el EXAMEN PROFESIONAL correspondiente, otorgamos
nuestro VOTD APROBATORIO.

ATENTAMENTE.
"POR MI RAZA HARLARA £L ESFIRITU™ 2001
Z

Cuautitlan

izcalli., Edo. d= Méx.. a _2! de Mayo de

I.B.D. Fernando Beristain _:;EEZ;;Z?iE::_

FRESIDENTE
YOCAL I.B.Q. Korma B. Casas A1encasLekzﬁizyﬁzgz¢figy22$4£?
SECRETARIO M. ep C. Adriana Llorente Bousg/etS/m/ﬂ:;Z'//
PRIMER SUPLENTE 1.Q. Oscar Germdn ibarra . oy At —

SEGUNDO SUPLENTE I.A. Maria Fugenia Ramirez Ortiz 'Zﬁ?iéngégj

TASADEPFSVAPAOL




AGRADECIMIENTOS

ADIOCS POR TODAS LAS PENDICIONES RECIBIDAS

A MIS PADRES MANUEL Y MANUELA POR SU APOYO INCONDICIONAL EN
TODC MOMENTO DE MI TRAYECTORIA ACADEMICA QUE ME BRINDARON
PARA LOGRAR LATERENCIA MAS VALIOSA ENLA VIDA

A MI HIJO MAURICIO QUE TAL VEZ NO COMPRENDA EL POR QUE DE MIS
AUSENCIAS, PERO ALGUN DIA LG ENTENDERA Y POR RECIBIRME SIEMPRE
CON UNA SONRISA, POR COMPARTIR CONMIGO SUS ALEGRIAS Y
TRANSMITIRME ESA FORTALEZA PARA LOGRAR TODO LO QUE QUIERO EN
LA VIDA

A MI TAN QUERIDA ESPOSA QUE MAS QUE UNA PAREIA ES MI TODO, YA QUE
POR SU GRAN APQYQ, POR SU ESFUERZO E INCLUSC DESVELOS QUE
PASAMOS TUNTOS SIEMPRE CON LA ESPERANZA DE ORTENER BUENOS
FRUTGS, POR ES0O Y POR MUCHC MAS TE AMO

LE AGRADEZCO MUCHO A MI SUEGRA POR TODOS LOS CUIDADCS Y
ATENCIONES QUE A TENIDO CON MAURICIO EN NUESTRA AUSENCIA Y QUE
GRACIAS A ELLA Y A MIS CUNADAS E TENIDO EL TIEMPO SUFICIENTE PARA
REALIZAR ESTA META.

ESTOY ETERNAMENTE AGRADECIDO CON MI ASESORA DE TESIS
PROFESORA  NORMA CASAS PCOR SU  APOYO, 'TRANSMISION DE
CONOCIMIENTOS, PCR GUIARME EN Ml PREPARACION DEL EXAMEN A
TITULC Y POR SU TIEMPO INVERTIDO.

LES AGRADEZCO TAMBIEN A TODOS MIS COMPAREROS DE LA GENERACION
Y LOS DE OTRAS GENERACIONES ALEDANAS, PERO EN ESPECIAL A
FRANCISCO BELLO, ANGELA PERALTA, MAURICIO HERRERA, PABLO
BENITEZ, YOLANDA RULE, JESUS LOPEZ, ENTRE OTROS



12
1.3
14
]
151
1511
152
1521
1522
1.6
161
162
L7
18

21
22
221
122
223
224

INDICE GENERAL

INDICES
RESUMEN

INTRODUCCION

OBJETIVO GENERAL
OBIETIVOS PARTICULARES

CAPITULO I: ANTECEDENTES

REOLOGIA Y TEXTURA

DETERMINACIONES FUNDAMENTALES

DETERMINACIONES EMPIRICAS

DETERMINACIONES IMITATIVAS

PENETROMETRIA

PENETROMETRO UNIVERSAL

CALCULO DE DUREZA CON EL PENETROMETRO UNIVERSAL
TEXTUROMETRO

TIPOS DE PRUEBA Y DISPOSTTIV(S

DESCRIPCION DE PRUEBAS EFECTUADAS EN ESTE TRABAIOD
EMULSIONES

COMPONENTES DE LA EMULSION

ESTABILIDAD EN EMULSIONES

CARACTERISTICAS DE MAYONESA, MARGARINA Y QUESO TIPO PANELA
PRODUCCION Y VENTA DE QUESOQ TIPO PANELA Y MARGARINA EN MEXICO

CAPITULO 1i : DESARROLLO EXPERIMENTAL

MATERIALES

METODOS

PRUEBAS PARA QUESQ TIPO PANELA CON PENETROMETRO UNIVERSAL
PRUEBAS PARA MAYQONESA CON PENETROMETRO UNIVERSAL
PRUEBAS PARA MARGARINA CON PENETROMETRO UNIVERSAL

SELECCION DE LAS PRUEBAS Y DISPOSITIVOS DEL TEXTUROMETRO QUE MAS SE

ADECUEN A LA EMULSION ALIMENTICLA SEGUN SUS PROPIEDADES

L= 2N = O VA )

33
38
45
45
48
49

51



225

226

314

321
322
323
324
325
326
327

DETERMINACION DE LAS DIMENSIONES DE MUESTRA MAS ADECUADA PARA
CADA TiPO DE PRUEBA EN EL TEXTUROMETRO.

ESTRUCTURACION DE UN PROYECTO PARA CADA PRUEBA QUE INVOLUCRE LAS
CONDICIONES DE PRUEBA, CARACTERISTICAS DE GRAFICAS RESULTANTES Y
CALCULO DE PARAMETROS TEXTURALES

CAPITULO 111 : ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS DIFERENTES
PRUEBAS CON LOS DOS INSTRUMENTOS EMPLEADOS.

ANALISIS DE RESULTADOS PARA PRUEBAS CON PENETROMETRO UNIVERSAL
QUESOQ TIPO PANELA

MAYONESA

MARGARINA

CONDICIONES DE PRUEBA RESULTANTES CON PENETROMETRO UNIVERSAL
ANALISIS DE RESULTADOS PARA PRUEBAS CON TEXTUROMETRO

PARAMETROS TEXTURALES DE ADHESIVIDAD EN MARGARINA

PARAMETROS TEXTURALES DE DUREZA EN MARGARINA ( CONO, ESFERA, AGUIA )
PARAMETROS TEXTURALES DE ESTABILIDAD EN MAYONESA

PARAMETROS TEXTURALES DE TPA EN QUESO PANELA

PARAMETROS TEXTURALES DE DUREZA EN QUESO TIPO PANELA (TRES PICOS)
PARAMETROS TEXTURALES DE CREEP EN QUESO TIPO PANELA

PARAMETROS TEXTURALES DE DUREZA CON AGUJA EN QUESO PANELA Y
MARGARINA

PARAMETROS TEXTURALES DE RELAJACION CON TEXTUROMETRO

CAPITULO IV : CONCLUSIONES

CAPITULQ V : BIBLIGGRAFIA

ANEXO0S

ANEXO 1+ PROCEDIMIENTO DE USO DEL TEXTUROMETRO TAXT2

ANEXO 2 : DESARROLLO DE FORMULAS PARA EL CALCULO DE LA DUREZA EN
PENETROMETRC UNIVERSAL

ANEXO 3 MACROS APLICADAS A LAS GRAFICAS DE LOS MATERIALES
SELECCIONADOS Y FARA OTROS SIMILARES CON EL TEXTUROMETRO
NOMENCLATURA

52

54

85
87

89

98

104
108



INDICE DE CUADROS

Partes componentes del Penetrdmetro Universal

Diagrama dg experumentacién

Efecto ds Disposivo  cono alumimo ¢/100 g de peso agregade en quese tipo Panela

Efecto de Dispositivo: aguja s/peso agregade en queso tpo Panela

Efecio de Altura  aguja s/peso agregado 2 75 seg. en queso tipo Panela

Efecto de Area - aguja s/peso agregado 2 75 seg, en queso upo Panela

Efecto de Altura (3 Scm)  cono alumimo s/pese en mayonesa

Efecto de Alra (4 5¢m)  cono alumiie s/peso agregado en mayonesa

Efecto de Dispositive . cono alumino s/peso agregado en mayonssa

Eftcto de Dispositivo . cono alumimo s/50 g agregado en mayenesa

Efecto de Dispositivo  cono alununio s/100 g de peso agregado en mayonesa
Efecto de Disposiive  cono alumunio o/50 g de peso agregado en marganna
Efecto de Dispositive  cono alumunio /180 g de peso agregado ep margarina
Efecte de Dispositive . cono alummnio s/peso agrepade en marganna

Efecto de Area (3x3cm) en marganna (cono zluminio /50 g de peso agregado)
Eficto de Arca {4x4em) en marganna (cone aluminic ¢/50 g de peso agregado)
Condiciones de prueba para Penetrometro Unlversal

Pardmetros texturales de adhesividad en margarina

Pardmetros texturales de dureza gn marganna

Parametros texturales de estabihidad en mayonesa

Parametros texturales de TPA e queso tipo Panela

Parémetros texturales de dureza en queso tipo Panela

Pavdmetros texturales de prucha de creep en queso tipo Panela por aplicacidn de macros

Pardrnetros texturales de prueba de creep en queso tipo Panela al aplicar el modelo de Burger

Pardmetros texturales de dureza con aguja en queso tipo Panela y marganna
Pardmetros texturales de relajacion en guesc ipo Panel, mayonesa y margarina

Dimensiones de los dispositivos del Penetrémetro Universal

20
39
82
62
63

64
63
€3
&5
66
57
67
68
68
68
69
76
72
5
77
79
81
81

87
101



110

112
21
22
23
24

1.5
26

32
33
34
3.5
3.6
37
38

"

2
A-21
A-22

INDICE DE FIGURAS

Relajacidn en el Modelo de Maowell

Modelo grafico y mecdmco de Maxowell

Medelo de Kelvin-Yoigt

Modelo de Burger (grafico y mecénico)

Esquema del Penetrometro Universal

Curva tipica de Analisis de Perfil de Textura

Curva tipica de adhestvidad

Curva tipica de pruebz de dureza

Curva tipica de “curva cichca™ (10 ciclos)

Representacion grafica de 1a prueba de creep y sus etapas

Gréfica tipica de pruebas de relajacion

Aralisis de produccién y venias de queso tipo Panela en México

Analisis de produceién y ventas de marganna en México

Recipiente para muestras de mayonesa

Obtencién de muestras de margarina presentacion de 90 g

Obtencidn de muestras de margarina presentacién de 225 g

Dimensiones de muesira ientativa para queso ipo Pancla

Dimensiones de muestras de marganna 90 g

Dumensiones de muestra de margarina 223 g

Grifica de adhssiidad en marganna con Texturémetro

Gréfica de durzza en margarma con Texturdmetro (cono, esfera, aguja)
Gréfica de estabihdad en mayonesa con Texturdmstro

Grafica de TPA en queso tipo Panela con Texturdmetro

Grafica de dureza en queso tipo Paneia {ives picos)

Grafica de creep en quese tipe Panela empleando la macro del Texturdmetro
Parametros y graficos de prusba de creep aphcando ¢l modelo de Burger
Grifica de durzza con aguja en queso tipe Panela y marganoa con Texturdmetro
Griéfica de relajacion en emulsiones {queso tipo Panela, mayonesa y margaring) con texturometro
Esquema de] cono 45° dei Penetrémetro Universal {(Adwmmio o Bronce}

Esquema del aguja del Penetrometro Universal



RESUMEN

El objetivo general de este estudic es establecer los procedimientos y condiciones mas
adecuados para la obtencion de diferentes parametros de textura ephcado en productos
alimenticios tipo emulsion de diferentes consistencias, para lo cual se seleccionaron tres
tipos de productos comerciales (queso tpo “Panela”, mayonesa v marganna), con

pvromedades texturales diferentes

Para e Penetrometro Universal. con cada producto se determinaron les condiciones
(disposirvo, peso, tiempo de penetracton y dimensiones de muestra} mas adecuados con
base en Jz repenbilidad (coeficiente de vanamon) de la lectura (distancia de penetracion)
con las condiciones seleccionadas se calculé la dureza defirnde como ia relacion entre lz

fuerza apliicada y el 4rea de disposttive que penetro, unizando una hoja de caloalo en Excel

El empleo del texturémetro permite tener una evaluacién global de la textura de estos
abmentos, & fravés de la prueba wmitativa de la masucacion denominada Andists de Pecfil de
Textura (TPA) que arroja 7 pardmerros basicos que definen la tescurz, de manera sumilar
como s¢ percibe en lz boca Ademaés se pueden realizar otro tipo de pruebas como son
corte, penetracion, extruson, untabildad, adhesividad. extensibibdad. gue simulan tambien

acoiones efectuadas en los alimentos durante su elaboracion. manejo v consumo

Para el caso del Texturdmetro, se revisaron wncialmente los dispositivos con Gue cuenta
upo de pruebas que se puede efectuar con cada uno, y cuales son adecuadas a los productos

en estudio ¥ Gue tpo de parametros texturales arroja cada prueba

Con base en la consistencia de los productos, su forme de consume ¥ los dispositivos cor
que se cuenta. se selecciond €l upo de pruebz a efectuar en cada producto margarma
adhesvidad, dureza (aguja. cono 45° v esfera) v relajacion. mayonesa fatiga sichea, durezz

v relzjacion. queso Panele dureza (cono 45°. agupe), TPA, relgjacion. y creep



Una vez seleccionadas las pruebas. pare cada une se establecieron las condiciones més
adecuadas. segin la prueba (velocidad, distancia, nempe, fuerza v dimensiones de ia

muestra) Las pruebas se efectuaron per triplicado

De ios resultados obtemdos con ¢l Texmrometro se obtuvieron curvas (fuerza - nempo.
distancia - tiempo), curvas promedic, ¥ de éstas los pardmetros texturales adecuados para

cada prueba con su promedio, desviacién estandar v coeficiente de vanagmon

Los valores de dureza de los productos seleccionades resuitaron diferentes en relacion al
emplec del Penetremetro Umnversal v Texturémetre (maguina umversa) de deformacion).
detido a que tambien diferemtes son las condiciones de prueba. dispositivos, dimensiones.
veloaidad, etc las pruebas concuerdan en que se aprecia una marcada diferencia en dureza.

entre los productos empleados. hube commaidenaa en cuanto a cual es més o menos dure

El trabayo efectuado permstid establecer para cada producto y prueba
) Las condiciones que arrojaran datos repetibles
b) Las curvas tipicas (f-t, d-t) para cada prueba

¢) Los parametros texturales que describen el comporianuento del preducto en cada prueba

Lo antenor sirve como base pare proebas de control de cahidad en estos productos v como
una guia para el desarrolic de pruebas en productos de textura sumilar, ya sea onentade al

control de calidad, investigacion o desarrollo de productos

(%3



INTRODUCCION

En cada una de ias industrias de zlimentos se busca obtener los mejores productos y que
sean competitives en el mercado, donde los competidores Cada vez son mas y mas fuertes
Parz lograrlo se recurre a constantes estudios de reduccidn de costos con la sustitucion de
materias primas, &l desarrolio de nuevos proceses y productos, la compra o desarrolle de

tecnologia

Para la evaluacién de la repercusidn de estas innovaciones en la calidad del producto, es
necesano la medicién de propiedades fisicas, guimicas y sensonales De fundamental
importancia son las pruebas textorales, y2 que el consumidor desde Ja compra hastz el
consumo final evalia continuamente la textura de los alimentos La tendencia mundial de
adoptar normas wmiemacionales que garanticen la calidad (18O 9C0C, entre otras), crean la
necesidad de tener métodos de evaivacidn de las propiedades que sean repefibles,
comparables y que arrojen valores objetivos Tradicionalmente las prusbas de textura se
efectian en forma subjenva o por métodos empiricos e imitativos, con muy diversos
instrumentos cuyas condiciones de operacion varian ampliamente y gensralmente no son
reportados y en consecuencia los pardmetros texturales no pueden ser comparados con los
obtenidos bajo otras condiciones, de aqui surge la necesidad de establecer métodos esténdar

para la evaluacidn de parametros texturales de diferentes alimentos

Las propiedades de textura, han cobrado cada vez més importancia para el consumidor, en
la medida en que tienen a la mano mas opciones de productos parz elegir, y por lo tante, la
industria debe poner mas atencidn en generar ruevag texturas mas agradables, controlarlas y
pertutit que se mantengan estables en el producto durante su vida Util Esto crea la
necesidad de contar con instrumentos y métodos especificos para la medicon de pruebas
texturales De gran importancia para el productor es mariener o mejorar las proptedades
texturales esperadas por el copsumider ain cuando se introduzcan cambics en tipo vy

contenido de ingredientes o condiciones de proceso



Entre los alimentos que tienen mucho tiempo formande parte de la dieta del ser humano
estén jos alimentos tipo emulsidn, de lag cuales tenemos como antecedente la invenadn de la
margarina en 1869 por &l francés Hypolite Mége, de Dragmgnan Francia | al adjudicarse un
concurse insttde por Napaledn I para lograr abtener un producto que sustituyera a la
mantequilla a un costo més bajo, pero con caracteristicas semejantes, principalmente para

uso del ejercito g, viebe 1991 -

Durante los dltimos afios la industna alimentanz en Meéxico ha crecido de manera
importante, sobre todo por la introduccidn de tecnologia y empresas del extranjero, esto Jo
podemos notar especificamente en la extensa vanedad de emulsiones alimenticias que
existen en el mercado, las cuales presentan propedades texturales muy diferentes (aderezos,
margarinas. quesos, cremas batidas, betunes, crema de cacahuate, de chocolate con

avellanas, etc )

En estos productos, que durante su consumo son cortados (queso, margarina), untados
(mayonesa), mordidos {queso), masticados (queso) percibidos en la lengua y el paladar, las

propiedades texturales son de vital importancia para productor y consurmdor

Aun cuando a finales de los afios 50 y principos de Jos 60 se generd unz cantidad
importante de literatura acerca de los principios de la textura y su medicion sensorial e
instrumental, actualmente solo algunas empresas emplean algiin método mstrumental para su
evaluacion Existen reportados una amphia gama de instrumentos empiricos e imitativos para
la medicion de textura y consistencia de productes especificos (Penetrometros para frutas,
Consitdometro Bostwik para salsas, Geldometros, Penetrémetro para grasas, etc ), muchos de
tos cuales ain se emplean como mstrumentos de control de calidad, pero bajo condiciones
de prueba muy variadas ¥ no con métodos estandarizados AGn cuando en los afios 60 se
disefiaron las primeras Maquinas Universales de Deformacidn o Texturometros para

alimentos v se cred el Andhsis de Perfil de Texwure (TPA), las dunensiones vy costo del



instrumento n0 permitieron un uso generalizado a nivel industrial El acelerado avance de la
electrénica y la computacién han permitido que en las Gltimas décadas se hayan desarrollade
instrumentos compactos ¥ mas accesibles econémicamente, que ademdas de efectuar la
prucha tipica de TPA, estin equipados con maltiples accesorios para muy diversas prughas
en diferentes productos alimenticios. En México grandes empresas como Bimbo y Kraft
{entre otras} han adquiride Texturdmetros parz alimentos, perc la mayoria de las pequefias y
medianas empresas siguen utihizando instrumentos empiricos sencillos come el Penetrometro
Universal En ambes casos, las condiciones de prusba son propios de cada empresa, pero no

existen reportadas pruebas estandanzadas (Canpen® Juho 1998)

El Penetrometro Universal es el equipo méas comin y de procedirmentos de uso simple,
empleada en la mdustria frucialmente para grasas, sste instrumento se ha perfeccionado a fin

de obtener mejores resultados y amphar sus aplicaciones

En el presente trabajo se pretende generar métodos de prueba para la evaluacion de dureza
con Penetrometro Universal v para la evaiuacién de diferentes pruebas especificas {dureza,
Corte, Adhesividad, TPA, Creep, Relajacion) en tres productos alimenticios tipo emulsién
con diferentes texturas {queso Panela, margarina y mayonesa) reportando dimensiones de
muestra y condiciones de prueba, con la finalidad de que puedan ser tomados como métodos

estandarizados en estos productos y otros de textura simifar



OBJETIVO GENERAL :

“Establecer los procedimientos y condiciones adecwadas para la determinacidn de parimetrog
texturales en queso (tipo panela), mayonesa y margarina por medic del PenetrOmetro Umversal y
Texturémetro™
Objetivo Particular 1 :

Determinar para cada uno de los productos las condiciones {dispositrvo, dimensiones de musstra
y tiempos de exposic:én) con las que se obuienen resnltados repetibles de dureza, utilizando el
Penetrometro Umversal

Objetiva Particuiar 2 :

Selecctonar las pruebas y dipositivos del Texturdmetro que mas se adecuen a cada producto

segln sus propredades,

Objetivo Particular 3 :

Determinar las dimensiones de la muestra més adecradas para realizar cada upo de prucbaencl

Texturometro

Objetive Particular 4 ;

Estructurar un proyecto para cada prueba que involucre las condiciones de prucha,

caracteristicas de graficas resultantes ¥ c2loulo de los pardmerres texturales

Objetivo Particudar 5:

Analizar estadistcamente los resultados odterudos en las diferentes pruebas con los dos
mstrumentos empleados Para Jas proebas con Penetrémetre Unversal (media, desviacién estandar y
coeficiente de vanacién), para las pruebas conm Texturémetro {media, desviacion estandar

coeficiente de vanacién) & analisis de graficas promedio



Capitulol: ANTECEDENTES:

1.1 REOQLOGIA Y TEXTURA:

Las propiedades mecanicas de los alimentos son aquéllas que se relacionan con una
respuesta 2 Ja aplicacién de fuerzas Esta respuestz se manifiesta como deformacion

(sdlidos) v flujo (liquides), v es el campo de estudio de la reologia v la textura

La textura es una propiedad sensonal, que la constituyen los elementos estructurales de Jos
almentos y la podemos percibir por medio de los sentidos fisioldgicos del tacto, 'a vista y el
oido por 1o cual el tipo de equipo que se emplea para su determinacion instrumental puede
ser muy sencillo, de tipo empirico o tmitativo Mientras que las determinaciones reoldgicas
se Hevan acabo en equipos que presentan un fundamentc bien establecido (pe Man y vausey 1979

(Fardw v Faymbdn, 1590}

La reclogia se define como ia parte de la fisica, que se encarga del estudio de la deformacidn
y flujo de los cuerpos continuos ¥ coherentes, como los gases y los liquidos, pero con
frecuencia trata también de la friccion entre Jos solidos, del flujo de polves, e mcluso de la
reduccién de paniculas o molturacidn  Con base en esto 5¢ puede decir que todos los
materiales presentan un comportamiento reoldogico que se encuentra entre dos extremos. de
un séhdo ideal, cuyo comportamiento reoidgico es la elesticidad y de un fliido, gue es fa

viscosidad manie. 1982). Badu, 1988)

Per otro lado la importancia del estudio del comportamiento reoldgico radica en cuatro
aspectos’ en prumer lugar contribuye al conocimiento de la estructura del matedal, por

ejemnplo, existe una estrecha relacion entre el tamafio y la forma molecular de Jas sustancias



en solucion y su viscosmdad En segundo lugar en lz industria se efectiian con frecuencia
medidas Tecldgicas sobre las materias primas y los productos en elaboracién, que son de
gran utilidad para el control de los procesos En fercer lugar la reologia representa una
valiosa avuda para el digefio de las miquinas, es preciso que tolvas, tuberias y bombas se
adeclen a las caracterisiicas de Jos productos con los que van a ser utihzados Finalmente,
las caracteristicas reciogicas y texturales influven en modo considerable en la aceptacidn de
un producto, por gemplo la untabiidad de la margarina, la viscosidad de las bebidas v la

dureza de la camne pilien, 1982

La reologia recurre a diferentes tipos de pruebas para la medicidn del comportamiento

mecarico de los materiales, como son: fundamentales, empiricas 2 ImMItALvas pews, y Noman,

'9TE}

1.2 DETERMINACIONES FUNDAMENTALLS:

Las determinaciones reclogcas fundamentales arroian datos que se expresar en términes de
ilogramos, metros v segundos. Los resultados obtenidos no dependen del método usade,
salvo en lo que se refiere al margen de error experimental Reducir a estas tres unidades
basicas todos los resultados constifuye una gran ventaja, no sdlo por que son falmente
comprensibles, sine por que se trata de tres unidades cuyos patrones son faciimente

accesibles

Los altmentos son por desgracia, reclogicamente complicados, las detenminaciones
fundamentales suelen ser muy lzboncsas, exigen mucho tiempe y no propofcionan

respuestas $imples e, 1982)



Eiemplos de pruebas Fupdamentales

Este grupo consta de métodos disefiados para medir una o varias propiedades fisicas bien
definidas de la muestra bajo prueba; dependiendo del comportamiento que presenta el

material, las pruebas se pueden enfocar de dos formas
1,- Pruebas de clzallamento rotacional

Se utiizan para determunar el comportaruento al flujo de materiales sin propiedades
elasticas
Existen tres tipos de viscosimetros rotacionales- de cilindros concéntricos, de cono-placa, y

de placa-placa

2 - Pruebas para la evaluacion del comportamiento viscoelastico.

En materiales que presentan tanto comportamienio viscoso como eldstico, Se recurre a otro
tpo de pruebas que se efectlian en otre tupoe de instrurnentos conocidos como redmetros

Dentro de este ipo de pruebas se encuentran las de relajacion y creep o fluencia

A} Relajacion’

Esta prueba puede ser efsctuada en un matenal cuyo comportamiento es representado por el
modelo de Maxwell que consiste en acoplar en sene un elemento elastico (resorte) y un
viscoso {pistén} fig 10y 11

Al aphcar una deformacién instantanea (ve), el resorie se estira generando el esfuerzo
necesarto (1) para mantener dicha deformacion Una vez que el esfuerzo instanténeo ha sido
generado y el resorte extendido, ¢l pistdn conuenza a fluir y a liberar el esfuerzo impuesto en
el resorte, como resultado el esfuerzo decrece con respecte al tiempo hasta Hegar a cero;

Shramm, 1994)
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Fig 10 Relaacion en el Modelo de Maxwell

Al estar en serie ambos elementos {elistico y viscosa) se encuentran sometidos al mismo
esfiterzo y las deformaciones son aditivas

E! ttempo de relajacion es el tempo en el cual el modelo hibera el 63 % del esfuerzo mucial
En ia mayoria de los materiales viscoelasticos representados por modelos mas complicados
que el de Maxwell, =n una prueba de relzjacidn el esfuerzo decrece en funcion del tiempo a
un esfuerzo constante diferente a cero

En un sdlido elistico idzal el tiempe de relajacion es infinito, mientras que en un fluide

viscoso es cere En matenales viscoelasticos, los tiempos de relajacidn son o< tr <o

B) Prueba de Creep

En esta prueba se aplica un esfierzo constants al material y se mide como respuesta la
deformacidén relativa (y) 0 la deformacidén relativa al esfuerzo (J=vy/t}, denomnado
“compliance” en funcién del tiempe La prueba de creep puede realizarse con una etapa de
recuperacién en la que se retira el esfuerzo aplicado después de clerto dempo v se mude la

recuperacidn del material

Cuando queremos obtener funciones materiales en pruebas de creep y relajacion, debemos

asegurarnos que las pruebas sean efectuadas dentro de los limites de visco-elasticidad Lineal

10



del material, Cuando se aplican esfuerzos muy grandes que proporcionan deforinaciones ne
proporcionales, los datos de elasticidad v viscosidad son influenciados por las condiciones
de prueha y por lo tante no son valores absolutos que puedan ser comparados con otros

obtenidos bajo diferentes condiclones. @mwamm, 1994

Los materiales viscoelasticos reaccionan a la prueba de creep con vanas fases de
deformacién relacionadas con el tiempo, de acuerdo a diferentes modelos mecanicos

(Maxwell, Kelvin-Vougt, Burger)

Modelo de Maxwell en Creep:
Los dos elementas del modelo de Maxwell estdn sujetos al mismo esfuerzo y sus

deformaciones son aditivas

Xty=Jy +t/m
I
f e I
; .
() ‘ J
i..
‘?:) t e
Tiempo (seg)
(=) &)

fig 11 Modelo grafico y mecénice de Maxwell

El modele de Maxwell representa un liquido viscoelastico, como se puede apreciar en ia
figura, a} curva Creep Comphance (J) - tierrpo, b) modele mecinico de Maxwell (1 -

slemento eldstico, 2 - elemento viscoso)
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Modelo de Kelvin-Voigt {sélido):

Donde T = tiempo de retardo

36 = N(1-e%

—— T
R B
.|
(P")l ‘
a);: nanerm ey
T
H s
i2 R "
i -,
F""’"" 4“‘“""?—&
tu t1 t2

(@)

Fig 12 Modelo de Kelvin-Voigt

Tiempo (seg)

a) Curva Creep Compliance (7} - tiempo
b) Modelo mesdmeo (1= elemento viscoso, 2= elemento elastico)

{
——

Y

)

Cuando e} esfuerzo es aplicade, la curva de deformanién - tiempe aumenta jnicialmente con

una pendiente relacionada con la viscosidad del piston y continua aumentzndo con una

pendiente menor hastz alcanzar un valor estacionano asintotico al ee del tempo y

correspondiente a la deformacién del elemento elastico (¥), la cual no ocure

instantdneamente por ser retardada por el elemento viscoso {fig 12)

Modelo de Burger:

Este modelo describe mejor que el liquido de Maxwell y el sélido de Kelvin a muchos de los

materiales reales, entre ellos los aimentos El modelo de Burger resulta del acoplamiento en

serie de un modelo de Kelvin con un pistén y un resorie El esferzo que recibe el sistema es

el mismo que recibe cada uno de los elementos y la deformacion total es la suma de las

deformaciones de los tres elementos piston, resorte y elemento Kelvint rsumm, 1004)
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Fig. 1.3 Modeio de Burger (grafico y mecémco)
a} Curva Creep Compliance (J) - tiempo
b) Modelo mecédnico
Al aplicar un esfierzo constante al modelo de Burger, ccurre una deformacion instantanes
debida al elemento elastico (resorte), caractenizada por Jo que corresponde a la la etapa de
la grifica fig {1 3} En seguida se presenta una deformacién retardada debido al elemento de
Kelvin, caracterizada por un J;, un tiempo de retardo T: y una wiscosidad 75, que
corresponde a la etapa 2a, finalmente se presenta una deformacién puramente viscosz debida
al elemento viscoso (pistén), caracterizada por una viscosidad ne, que corresponde a la parte
3a dela grafica Cuando se retira el esfuerzo, ocurre una recuperacion instanténea debida al
elemento elistico {region Ib), seguida de uma recuperaciém retardada detuda al elemento
Kelvin (region 2b) y finaimente queda una deformacidn permanente debida ai elemento

viscaso (regién 3b)



¢ La pendiente de la parte recta de la remon 3a (dy/dt), en la curva de deformacién, es la
veleaidad de cizallamineto en esta zona, de manera que la viscosidad en esta zona queda
definida por el esfuerzo aplicado multiplicado por el inverso de Ja pendiente,

e La interseccidn de la recta de Ja region 3a con el eje de las ordenadas en la curva de
deformacion properciona Ja “deformacién en estado estacionano”, o, Ia cual representa

la elasticidad introducida por los resortes del elemento eldstico y del modelo de Kelvin

Jeo = Yol To

E! modelo de Burger que combina en sene un elemento Kelvin se &justa a ja respuesta de

muchos materiales alimeaticios

1.3 DETERMINACIONES EMPIRICAS:

Los métodes empincos son agusllos que unlizan instrumentos disefados para un producto
en parucular y en el cual las varizbles que influyen en la prueba no estan completamente

definidas y controladas.

Los métodos empirices pueden reunir una informacién muy valiosa, aungue no sean
comparables los resultados obtenides utilizande distintas metodologias Asf, por gjemplo es
mucho més facil obtener un diagramz de carge-alargamiento gue otro de esfuerzo-
deformacién, por que para ello precisa obtener el area de las sucesivas secclones
transversales y caleular las correspondientes deformaciones relativas Una encuesta Hevada a
cabo en 1968, puso de manifiesto que casi todas las determinaciones rutinarias efectuadas en

la industria alnentana britdnica eran empiricas mune, 1082



Las ventajas de Jos procedimientos empircos estriba en que son muche mas répidos y
simples que las determinaciones fundzmentales, el inconveniente de los mismos consiste en

que los resultades son especificos del mstrumento usado.

Las pruebas empincas tienen gue ser refacionadas estrictamente con el comportamiento del
producto, de lo contrario su valor es muy dudoso Es preciso no confundir los ensayos

empiricos con &l uso de un métedo fundamental defectuoso. giuter, 1982

Ejemplos de pruebas empiricas

Para la medicién objetiva de la textura por métodos empiricos existen dos tipos principales
de strumentos, los que muden la fuerza requenda para penetrar, comprmur, deformar ¢
extruir el alimento, y las que miden distancia Ejemplo de estos equipos de medicidn
tenemos para el pnmer ¢aso los penetrébmetros y extrusores, el segundo caso se encueniian

los conSIStOMENros. o, 1993)

PENETROMETROS:

Los penstrdmetros para frutas (Magness y Taylor 1925 Chatillon), consisten de un
dispositive cilindrico de diferente diametro unide a un resorte cahbrado y un wdicador de
caratula que registra en Ib ¢ Kg la fuerza gercida manualmente para que &l dispositivo

penetre hasta cierta distancia determinada por un tope
El gelémetro de Bloom (1925) fue disefiado para medir el poder gelificante de 1a gelatina y

utilizé un dispositive esténdar v media el pesc (en plomo) reguerido para que el dispositivo

(cilindro) penetrara 4 mm de profundidad en el gel
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El Penetrometro de grasas de la ASTM disefiado para medir textura en grasas plasticas,
mide Iz firmeza en términos de la profundidad a la cual un cone de metal de determinadas
dimensiones vy peso, se sumerge en la muestra bajo deterrminadas condicionss Un indicador
de cardtula reg:sira la distancia de penetracién. Muchos productos derivados del petrélee
asi como grasas para alimentos y otros productes industriales son evaluados con este tipo
de instrumentos y el Penetrémetro es el Instrumento estindar hasta iz fecha para muchas

aphicaciones. (cous y Ramurez, 1997)

CONSISTOMETROS

Los consistémetros miden el grado de esparcimiento ¢ fluidez de productos tipo plastice

como catsup, pastay puré de tomate, manzana, crema de maiz, eic.

Entre los diferentes consistometros que se han disefiade poedemos mencionar
* Consistémetro de Bloom que mide la presibn relativa necesaria para forzar un producto

a través de una apertura al final de un émbolo

+ El consistémetro de Adams que mude la consistencia por el grade de esparcimento o
fiujo del producto en todas direcciones. Consta de un disco metalico que tiene grabados
20 circulos concéntnces. Un cono truncado que contiene la muestra se coloca justo en el
centre del disco Cuando el cono  se levanta verticalmente, la muestra es hberada vy el
matenal fluye radialmente debido a la carga ndrostatica dela muestra en el cono

o El consistdmetro de Bostwick mide la distancia que un materal recorre sobre una
superficie nivelada bajo su propio peso durante un periode de tiempo dado Consta de un
canal en forma de pnsma rectangular, de acerc moxidable, dividido en dos partes
separadas potr una compuerta Una parte destinada como reciptente para contener la
muestra ¥ la otra parte, graduada en la base en divisiones de 05 cm a2 partir de la
compuerta, destmada para que el material fluya por efecto de la cabeza hidrostatica del
material a probar Fue disefiado criginalmente para productos de tomate y st uso se ha

extendideo a diferentes productos (cass y Ramvea. 1057)
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1.4 DETERMINACIONES IMITATIVAS:

Estas pruebas como su nombre lo dice estén destinadas para imufar operaciones humanas
especificas hacia los ahmentos, semejante a la masticacién del alimento o al prensado por
medio de la mano, En una prueba imitativa de masticacién sélo unos cuantos mstrumentos
han sido reportades, como por gjemplo el “denturdmetro™ con grabacidn y medidor de
fuerzas El objetivo primordial es le reproduccion de la exposicidn y deformacién aplicada
durante una evaluacién humana y esa reaccidn asume un desarrolio de fuerzas

representativas de una reaccion humana,

Eremplos de pruebas Imitativag

¢ Pruebas de Anilisis de Perfil de Textura {TPA)

Esta prueba fue disefiada para simular el proceso de masticacién El alimento se comprime
dos veces, stmulando los dos primeros masticacos, empujando un émbelo 2 ura distancia
estandar, normealmente 35 mm en ef alimento, y mudiendo la fuerza gjercida Los pnncaipales

parémetros medidos son la dureza, cohesividad, adhesividad y la resistencia a quebrarse

Actualmente existen las maquinas universales de deformacién ¢ Texturémetros, que

efectian una amplia variedad de pruebas empinces e imitativas (Instron, TAX-T2, LLOYD)

El analizador de textura mide fuerza, distancia y tiempo, proporctonando asi un andlisis
tridimensional del producto Se miden fuerzas en funcién del tiempo cuando se establecen
distancias ¥ se miden distancias en funcidn del tiempo cuando se Bjan fuerzas
Adicionalmente, se pueden mvolucrar en las pruebas tiempos de espera o pruebas
repetitivas  El control de instrumento y el despliegue de los resultados puede efectuarse
desde una consola a través de computadora, pueden ser impresos y se puede conectar un

graficador El aparato puede operar en dos modos  compresién y tension.



El contacto con la muestra se hace & través de sensores (puntas, sondas). El porta sensores
fiene una celda de carga muy sensible. Con cada una de las celdas de carga, se tiene un ango

completo de su capacidad en el modo de compresion ¥ el 10% de su capacidad en tensién.

#Casas y Rarmurez, 1997),

La méquina Instron se emplea en una gran variedad de materiales v pare una ampliz gama de
alimentos, estudia la relacidon tensidn-deformacién bien mediante compresidn o por
estiramiento. Puede emplearse tz;mblén para pruzbas mas sofisticadas, tales como Iz
relajacién de la tensién de hustéresis, recuperacidn de la tension, sensibilidad en la tasa de

deformacidr v ruptura, para evaluar la energia necesania para la deformacion o 199m

1.5 PENETROMETRIA:

La penetrometria es una prueba empirca y se refiere a la penetracidn o sumergimiento de un
cuerpo © dispositivo en el material de prueba’ Si las condiciones de prueba se estandznzan
25 posible obienar unportante informacidn acerca de la consistencia de un producto Para tal
fin, existen nstrumentos comercigles conocidos come  penetrometros, disefiados
especificamente para diferentes productos (frutas, grasas). El mango sencille de los
penetrdmetras, su bajo costo y la rapidez de las pruebas, los hacen aparatos muy utidizados
en la industria para fines de control de calidad y desarrollo de productos Su a.piicacién mas
amplia es en geles y en materiales plésticos como grasas, chocolates, etc. En el area de las
grasas, ceras y otros derivados del petréleo, el Penetrometre Universal es el instrumento
oficial para la normalizacidn de producios e inclusive existen dispositivos (conos, agujas)
normalizados 2n cuanto a peso, materizles y dimensiones y que utilizan diferentes fabricantes

de aparatos (cass y Remrc, 1997)

En las pruebas de penctracidn el matenal bajo prueba es sometido a una combinacion de

compresian v cizallamiento Como resultade, puede producirse flujo en materiales sdiidos ¢



semisolidos debido a la debilidad de la estructura v en materiales de estruciura mas fuerte el
material se cizalla v se& comprime ademés de} fiyo. En matenales solides la prueba es

destructiva

A continuacion se mencionan los principales tipos de penetrémetrog

« Penerrdmetro de peso constante Son 103 mas sencillos, operan por la accidn de gravedad
por lo que la velocidad a la que se mtroduce el dispositive es vanable El Penetrémetro
Universal de Pressicion Scientific es de este upo

» Penetrémetros de velocidad constante El dispesitivo se introduce a velocidad
controlada,

» Penetrdmetros con indicador diggial de distancia v/o tiempo

e Penetrémetros que miden fuerza (dinamdmetro)

= Penetrémetros con registradores para curvas fuerza-tiempo (penetrémaetro de frutas).

& Teurdmeiros que entre oiras pruebas realizan penctracidn

1.5.1 PENETROMETRO UNIVERSAL

El Penetrometro Universal es el mas comin v esta basado en la ASTM (Amernican Society of Tesung
Matenales). Una de fas marcas que comercializa este nstrumenta es Humboldr MFG CO  Este
Penetrometro opera bajo ¢l pnncipio de peso constante  (velocidad vanable) y mide distancia,

bisicamente en compresion aunque realmente existen cizallamrento y flujo (en materiales plasticos),
DESCRIPCION :

En la fgura {1 4} s¢ muestra un esquema del Penetrdmetro Umversal y en of cuadro (No 1 0) se
presenta una lista de las paries que lo constituyen,

El Penetrometro consta de un soporte en &l cual esta sostenida una varilla vertical de 3/16 m de

didmetro y con peso de 47 3 g que puede ser deteruda o Iiberada para caer hbremente bajo la fuerza
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de Iz gravedad. Ur Indicador de cardtula de 4 1 de diametro estd comectado 2 un medider de
profundidad {altura, distancia), se usa para medir manualments Ja distancia que la varifla cae
después de ser liberada con una sensibihdad de 110 de mm Ei indicador de caritula esta graduado
de 0-380 mm Las medidas de penetracién pueden ser efectuadas hasta una profundidad total de 620
mm yz que Ja aguja puede dar } 66 revoluciones Todo este dispositivo esta umdo 2 un soperte con
cremallera que permute sublr ¥ bajar a fin de ajustar la altura sobre la muestra

Tiene disposiivos en forma de conos y agujas do diferentes pesos, dumensiones ¥ matenales Se

proporciona con dos pesos extra de 30 y 100 g, que se swnan al peso de la vanlla v del dispositrvo

empleado,

Cuzdra No 1 (¢ Partes componentes del Penetrémetro Unrversal

Base

Tormllos de ajusts de nevel

Pesas.

Burbuyja de mavel

Soporte mavil

Tornillo para fijar posicion del soporte méwil
Soporte secundano.

Soporte principal

9 Apoyo para dedo

10 Posicionador de la punta

i1 Palanca hberadora de la punta.

12 Vanila soporte de la punta

13 Indicador de altura

14 Base para presionar el pesicionader de punta
15. Tormllo de ajuste da cero.

16 Punta

17 Tornillo awahar para hberar la punta.

18 Escala micrometrica

19.Agua indrcadora,

20.Placa de hule.

21 Onficio para el tomillo liberador de punta

oo =1 Ch Lh b L k)
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Fig.1.4 Esquema del Penetrometro Universal
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OPERACION :

Para operarlo, se une 2 la vanlla ¢l dispositive adecuado a Ja muestra (conos ¢ agujas), se libera la
vanlia, se sube y se asegura. Se pone sobre la base ef matennal a ser medido v se baja manualmente
hasta cotocarla 2 una aitura tal que la punta del cono ¢ la zgwa justo haga contacto con la muestra
con la ayuda de un rornille micrométrico. El mdicador debe marcar cero. Se libera la vanlla v se deja
que se swmera en la muestra 5 seg y se vuelve 2 asegurar o detener Manualmente se empuja hacia
abajo el medidor de profundidad hasta que haga contacto con J2 parte supenor de la varilla y s¢ toma

ta lectura del indicador

Como s¢ ha mencicnade antes, uno de los uses mas importantes del Penetrémetro es para ia
evaluacion de la textura de materrales plasncos (aquellos gque no fluyen hasta que se aphca un
esfuerzo de determinada magmitud conoeido como esfuerzo tucial ¢ de cedencia) Se ha discutido en
la hteratata sobre el sigmficado exacto de la lectura del Penetrémetro © los parametros denvados de
la misma y st realmente proporciona una medida del punto de cedencia, la comsistencia ¢ una
combinacion de estas Aun cuando  este no ha sido completamente establecido, ha sido de grae
utlidad v aplicacion no sclo en el camrpo de 1as grasas plasticas sino en una amphs vanedad do

productos (l4cteos, geles, pan, productos de frutas como pasia de tornate, chocolate, enire otras)

Una recomendacidn importante es conocer y controlar la historia previa de Ja muestra, proceso,
formulacion, fecha de elaboracién, tiempo de almacenaruento, manejo, etc., pues todos estos factores

influyen en la medida, (ass y Ramurez, 1997)

Ast mismo es necesano reportar todos los elementos necesarios {temperatura, tamafio v forma de 12
muestra v el rocipiente de la musma, st se empled, Hempo de penstracidn, dispositivo, peso totai,
histona de la muesira) ¥ comparar solamente muestras efecruadas bajo las musinas condiciones de
prueba. También ¢s importante efectuar ¢l pimere de repeticiones necesario ¥ reporiar valores de

media, desviacion estandar y coeficiente de varacion.
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1.5.1.1 CALCULO DE DUREZA CON EL PENETROMETRO UNIVERSAL :

Puesto que la dureza se define como la fuerza por unidad de drea de contacto, e hace necesano
caleular €] 4rea de costacto entre la musstra y el dispositivo en el tiempo establecido para la
penetracidn El area de contacto estard entonces en funcién de Ja distancia pepetrada vy la forma
geométrica del dispositivo (en la parte del Anexo No 2 se presenta con mas detalle el caleulo de la

dureza para este equupo, al 1gual que las dimensiones v zsquemas de los dispositives cono y agupa).

152 TEXTUROMETRO :

Los Texturometros o maquinas Universales de Deformacion son instrumentos disefiados para aplicar
fuerzas o deformacionss z velocidad controlada en ¢l matenal de prusba v medir la respussta
(deformacion o fuerza respectivaments) en funcion del tiempe Cuentan con una ampha gama de
dispositivos que permiten efectuar Jas prucbas bajo compresion, tension, cizalla, extrusidn, corte, cie

Una de las maquinas Unaversales mas conocida es la INSTRON,

Estos instrumentos capturan y almacenan los datos de fuerza, distancia y uempo, y presentan ias
grafices correspondientes de las cueales se extraen valores de fuerza, distancia y tiempo de puntos
espectficos asi como pendientes o dreas en zonas delinutadas De estos datos se caleulan los
pardmeiros texturales de interds para cagda matenal ¥ prueba Para este, cada marca cucnia con un

software especifico tanto para el control del mstrumento como parz el andlisis de resultados

1.5.2.1 TIPGS DE PRUEBAS Y DISPOSITIVOS:

Los Texturdmetros som wmstrumentos muy versatiles gque pueden efectuar difereates tipos de

pruepas, Entre las mas importantes se encuentran

® Analisis de Perfil de Textura (TPA)

¥ Prucbas de puncidn o compresién (Dureza)
® Pruebas de adbesividad

H Pruebas de tension

B Pruebas de extrusién positiva o negativa.
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® Pruebas con diferentes tipos de cochillas (plana con ur filo ¢ doble filo, alambre de corte,
cuchlla de Wamner Bratzler)

® Prucbas con celdas Kramer y Otawa.

¥ Determunacién de Grados Blioom.

B Pruebas especificas para masas de panificacibn y tortillas

B Pruchas de Creen v Relajacion

El textturémetro tiene una atplia vanedad de dispositives tanto de uso general como para productog

espectficos

Los de uso general, se utihizan para vna ampha gama de productos y son bisicamente conos,

cilindros {de acero y acribica) |, esferas, punzones, navajas de corte y placas

Los dispositivos especiales han sido disefiados de manera especifica para cierto tipo de productos. o
cual no mmprde que se puedan wtilizar en otros Entre estos s¢ encuentra - celda Kramer, celda de
extrusién pesitiva y negativa, celda Otawa, mandibula de Volodkevich, navaja de Wamner Bratzler,
disposttivo milttiple para chicharos, sistema de wnsidn en goles, disposivo parz doblads en tres
puatos, cortador de mantequilla, disposttive para pastas (fleadn, tension, firmeza), disposttivos para

masa de panificacidn, entre otras

Las ventajas que tiene este equipo es que Jjos resultados no dependen de la persona que realice ¢f
estudio s se hace bajo las mismas condiciones, dunensiones de muestra y temperaturs, ademas se
pueden realizar las prusbas que se desee en menor tiempo y empleando la misma informacion

contensda en €l programa disefiade para la prusba.
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1.5.2.2 DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS EFECTUADAS EN ESTE TRABAJO:

ANALISIS DE PERFIL DE TEXTURA (TPA)

Es una prueba que mude fuerza en compresion, en donde se indica al instrumento qus [a punta o
sensor compnma ¢f zhmento clerta distancia 2 una velocidad dada. La prueba micia cuando et
sensor detecta la superficie de la muestra, en esta operacién el dispositivo continua comprinuendo

hasta llegar a la distancia mdicada

El dispositivo sube y se retira de la muestra, regresa a la posicion de imicio de prugba ¥ se mantiene
cierto tiempo antes de efectuar la segunda compresidn, El dispositivo empleado es un cibndro de
zerilico o placa, que puede ser de drea mayor 0 menor que Ja muestra En el pnmer caso, la mucstra
es compnmida, en el segundo puede haber ademas penetracion

La prueba se pueds aplicar en productos solides y semisdlidos u otros con caracterisncas de ser

compresibles. En la figura No 1 S se muestra una curva tipica de TPA

La forma de lz curva puede varar de lz preseniada como tipica, basicamente en Jas alturas de los
picos positrvos y nzgatives, las areas bajo estos pices, Ia presencia de picos secundarnios, alturas v

Areas negativas

e

as}

S

Fuerza {g)

Az
N
i b

VE—
—”’v,/m
a

S~——F,

5

euramrasbanannnnupyun

) Tiempo {s)

Fig (13) Curvatipica de Analisis de Perfil de Textura
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Los parametros que sc obtienen de la curva son

Dureza - La fuerza méxima en & primer ciclo de compresion (H)

Fuerza de fractura’ El primer pico signficanve en bz curva del primer ciclo de cornpresién (F)
Cohesividad - La refacién entre el area positiva durants el segundo ciclo de compresién y el pnmero
(Aa/ArtAz)

Fuerza Adbesiva La fuerza negativa maxima en el pnmer cicle de compresion (Fz)

Adhesrvidad © El drea negativa del primer ciclo de compresidn, representa el trabajo necesano para
retirar el sensor de la muestra (As)

Indice de Aplastabiidad Relacién entre la diferencia de area de compresidn y descompresion det
primer ciclo entre e 4rea de descompresién (A1-AzyAsz

Elasticidad La altura  que la muestra recupera enire € termuno del pnimer ciclo de compresiom v el
micto del segundo {c) Aun cuando la elashicidad es una relacion de distancia sus valores se pueden
obtener de la curva Fuerza-Tiempo

Gomasidad . El producto de 1a Dureza v Cohesividad.

Masticosidad : Producto de gomosidad y elasticsdad

Module de deformabilidad, pendiente inicial en el primer cicle de compresion (m}

Esttramsento Distancia entre el micio y final de la zona adhesiva (b}

PRUEBA DE ADHESTVIDAD

Consiste en hacer compresion con ef dispositivo a una fuerza constante al mnterior de la muestra,
manten:éndose un tiermpo establecido, postenormente se retira ¢! dispositivo de la muestra hastz una
distancia especificada en donde se toma en cuenta la fuerza necesaria parz llevar acabo Ja separacion
del dispesitive.

Los productos en los que puede ser aplicadz esta prueba son productos pastosos, sermsolidos,
untables, Gque presenten adhesidn con ores materiales {cajeta, mermelada, mayonesa, crema de
cacahuate, jarabes, margarmas) El dispositive empleado puede ser de placa circular o cilindro de

acrilico ¢ acero inoxdable

La curva gue se obtiene es de fuerza-tiempo (fg. 1 6) en donde se observa un pertodo nicial de

feerza constante derante la compresion de la muestra (a), un peniodo de incremento de la fuerza,



representando Ja resistencia del dispositivo para retrarse de la muestra, que culmina en un pico de
fuerza maximo o fuerza adhesiva (Fa), seguido ce una dismunucién de ja fuerza muentras que el
taztenal atn adhendo al dispositive e adelgezz hasta vomperse, cayendo {a fuerza a cero

Los parametros obteudos de la prueba son fuerza adhesiva (Fa), area adhesiva y cohesiva,
extensibthdad (d) El area positiva gue se ubica antes del pico maxumo representa el trabajo necesano
para vepcer la adhesién, el drea positiva después del pico maxime y hasta el rompuents de la
muesira, representz el trabajo necesano para vencer las fuerzas cohesivas del matenal.

La distancia {d}, representa la distancia que la muestra adherida al sensor se estira antes de romperse
La relacién area cohesivafarez adhesiva nos describe que propiedades predomunan en ei matenal

Fa

3

Area
\ Cohesiva

f/ d Tiempo (s}

a
Fig (1 6) Corva tipica de Achesividad

Fuerza {g) Arca
Adhesrva

DUREZA

Es una prusba de compresién en la que s¢ rude la fuerza en funcién del tempo duranie fa
penetracidn, se pucden emplear cono 45°, aguja ¢ cilindre como dispositives La prueba micia
cuando e] dispositivo comprime ¢ penetrz el matenal a una distancia y tiempo establecidos,
postenormente el dispositive se retira de la muestra v se vbica a la distancia que astaba antes del
tucio de la prueba

Durante la compresion 6 penetracidn se mude ¢l mico de fuerza maams en la curva, gl cual
represants &l valor de Dureza (H) La grafica que se obtene s del tipo de Jz 8g No. I 7y el npo de

curva depende del grado de consistencia que praseate ef matenal, ya que pueds tener un wmeremento
de la  feerza imcial rapido o de manera pausadz {pend.enie imcial “m’), conocido tambiin como
module de deformabibdad, puede o no presentar picos de fractura {F) antes de llegar al pico maxmo

(H}, tener propiedades adhesivas sigmficativas 0 no {A)
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Fuerza (&) H

o

w Tiempo (s}

Fig.(1.7) Grafica tipica de prueba de Dureza.

PRUEBAS DE FATIGA CICLICA-

La prucba tene come objetivo medir 12 estabilidad estructural del matenal, s¢ aphca a productos
serafluidos con certo grade de estructura (yoghurt, mayonesa) ja cual puede ser parcialments
destrmida st ef producto se somete a vanes cicles de cizallarmente También es conocida coma prucka
de fatiga ciclica, y es convemente efectuar en los productos en su presentacién ongmal o comercial
Se caleulan basicamente los picos de fuerza positivos y las areas bajo las muismas ¥ ¢t % de perdida
de fuerza y/o arca entre el prnimero y el ultimo cicle A mayer pérdida. mavor destruccion de
estructura por efecto del cizallarmento,

La prucha consiste en que el dispesitivo (cono, 2ilindro & esfera) efectiic movimicntos continuos de

subida v bajada en la muestra desde una posicion central, ¢l nitmere de veces indicado

La grafica fig.No | & representa un giemplo de izs curvas obtenidas en esta prueba:

Fuerza (g) P

AT
;V, y WU U

Fig. (1.8) Grafica tiprea de curva cichica {10 ciclos)
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PRUEBA DE CREEP O FLUENCIA

Es unz prueba en la que se aplica una fusrza constante a un matenal y se mide la deformecién
relativa en funcidn del tiempo. Se emplean como dispositive placas circulares

De Ia prughz se obtiens una curva distancia-tempo (Fig 1.9); al micie de la curva se tiene un
comportamiento elistico (A), segwdo de una zona de deformacidn retardada (B} y finalmente una

zona de comportarmento viscoso {C), aplicando el modelo de Burger:

= L h{e™™ Tt

Distancia (mm)

Tempo (3)
Fig (1.9) Representacion grafica de la prueba de Creep y sus etapas
Los pardmetros 2 obtener son pendicnte y ordenada 2! ongen de la regdn C, distancia y tigmpo de

1nicio de la regon €, deformacién fnal.

RELAJACION

En este tipo de experimento 6] matenal se somete a una deformacion constants v se mude la fuerza o
esfuerzo necesarso, para mantenerla en funcion del tempo

Durante la pruchba se mantiene el disposttive  comprinuzndo la muestra a una fuerza establecida
hasta un tiempo ndicado La prueba se puede aplicar a cualquser tipo de alimento que se encuentre
entre las caracteristicas de un solido v un semusdlido Los dispositives empleados para esta prueba
pueden ser cilindro de acrilico o placa

La curva feerza-tiempo (Fig 1 10) que se obtiene mmcia con un incremento de la fuerza mientras ef
dispositivo llega a la distancia indicada a la cual corresponde la fuerza maxima (M) El dispositivo se
mantiene a esta distancia durante el tempo indicado y la fuerza necesaria para manteper la

deformacién disminuye con el nempo (relajacidn}

29



Los parémetros z obtener son
& Pendiente inictal de subida de firerza que representa la resistencia de la muestra & ser deformada
« Fuerza maxima que es la dureza de la muestra (H}

s Tiempo de relajacién (emno en el cual la fuerza méaxima “H” disnunuye en un 36 5 %)

Fuerza (g)

Tiempo (s)

Fig {1103 Grafica tiprea de pruebas de refagacton.

1.6 EMULSIONES

Las emulsiones tienen diversas funciones importaites en los alimentos  alguncs alimentos
son emulsiones, otros son por sl mismos agentes emulsionantes v la consstencia o
estructura de algunas alimentos preparados depende del desarrcllo y manteninuento de una
emulsion Las emulsiones se utilizan como vehiculo para adicionar agentes aromatizantes,
para diluir ingredientes y para ocuitar olores ¢ sabores no deseables Las emulsiones
alimentarias pueden presentarse de forma natural, comc en la leche o ser preparadas en
alimentos como la mayonesa y las masas pasteleras Las gomas vegetales que se estdn
utihzando cada vez més en alimentos formulados, actian de muchas formas mcluyendo Ja

estabilizacidn de emulsiones

Una emuision ha s1do definida come © un sistema heterogéneo que consta al menos de un

liguide inmiscible fntimamente disperso en otro en forma de gotas cuyo didmetro, en
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general, supera 0,1 pm Estas emulsiones presentan una estzbilidad minima que puede

incrementarse con aditives como los agentes tensoactivos, solidos finamente divididos, ete”

(Cheflzl, y Betanchn, 1959
ELECCION DE LAS TRES EMULSIONES ALIMENTICIAS COMERCIALES:

Debide a que en el conjunto de emulsiones alimenticias exisie una gran vanedad de texturas y
presentacicnes {mayonesa, cremas, mantequillas, margarmas, cremas batidas (Chantlly), quesos,
mousss, chocolate untable, etc), despuds de reahizar un recormdo en diferentes centros comercizles
mas populares ¥ en donde se realtzan las ventas al detalle (nendas) se ehge para este estudio trabajar
con {res productos comerciales (queso upo Panela, marganna de barra y mayonesa), que va desde el
flmdo de alta consisiencia hasta ¢l solido, también se tomd como criend para su scleccion

disporbihidad del producto en un centro comercral o tiendas de abarrotes, el eosto baje del producto

v la presentacion para el momento de cbtener las muestras del producto

1.6.1 COMPONENTES DE LA EMULSION

1. Fase dispersa o mntema- consta de gotas dispersas
2 Fase continua o externa- fase en la que estdn dispersas Ias gotas
3 Agentes emulsionantes o surfactantes- vtilizados para mantener las gotas de un liqudo
dispersas en otro liquido siendo criginalmente los dos liquidos mnmiscibles.
Los surfactantes actan
a).- disminuyendo la tenmon interfacial de un liqudo en el atro ( ef liguide con menor
tensién interfactal forma la fase contnua}

b).- impidiendo la coalescencia de las gotas del otro liguide
El emulsionante se coloca en la interfase aceute/agua para mpedic la interaccién de la fase

dispersa con la continua Diversas, sustancias diferentes pueden semvir como agentes

emulsionantes teniendo todas éllos esta caracteristica comin una parte de Iz molécula
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tienen afimidad y se disolvera en grasas {(componente ne polar) y la otra parte de la molécula

debe ser pelar, teniendo afinidad por ¢l agua

Se han formulado diversas teorias sobre el desarrolic de la estructura de una emuision La
teoria del desarrollo micelar recoge muchas de las caracteristicas de las emuisiones De
acuerdo con estas teorfas, las particulas coloidzles tienden a organizarse en una estructura
cOR SuS grupos No polares en contacto y con sus grupos  polares orientados hacla la fase
ligmda A tal agregacién se le denomina micela La preparacion de las emulsiones requere
normaimente energia en forma de trabajo para reducir el tamafio de las particulas o gidbulos
de grasa, aumentar e dres interfacial y separar las particulas de 1z fase interna. Los aparatos
mecanicos utilizados incluyen mezcladores, batidores, homogeneizadores y molimullos

colodales. (chefiel, y Bosancén, 1989)

Las emulsiones presentan diferentes porcentajes de sus componentes (fase dispersa y
dispersante), ademés de tener también una variacion de temperatura de interaccion de la fase
grasa v otros componenies tmportantes en su formulacén En funcion de lag propiedades
fisicas de las fases oleosa y acuosa, su %, la presencia de otros componentes {proteinas
polisacaridos y pariiculas dispersas), las emulsiones presentan diferentes propiedades
reologicas y texturales. fhudos viscosos (aderezos), senusolidos untables (margannas,

mayonesas, crema de cacabuate), séhidos (quesos), espumas (crema batida)

1.6.2 ESTABILIDAD EN EMULSIONES

Teniendo en cuenta que los sistemas coloidales estan constituiidos por una digpersidn de

nipnerogas particulas, todos poseen interfaces de gran extensidon  entre las fases

il

constituyentés Una relacién superficie/volumen tan elevadas, provoca la tendencia a

disminuir la extensién de las interfaces causando una gran inestabihdad termodinimica
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Hay tres mecanusmos principales de desestabilizacién de un sistema coloidal

a) « La separacidn de fases por decantacitn * cuando las fases presentan una diferencia de

densidad.

B).- La floculacion de particulas @ cuando la dispersién se debe a fendmenos de repulsion

electrostatica y que esta dltima pueda modificarse bruscamente.

¢) - La coalescencia  de particulas o unidon de particulas entre si motivada por choques
provocados por la agitacidn térmica o mecénica, l2 interaccidn  entre particulas, por

eremplo 1a crnistalizacidn por formacion de enlaces de hidrogenc, favorece la coalescencia

1.7 CARACTERISTICAS DE MAYONESA, MARGARINA Y QUESC TIPO
PANELA

Mayopesa Emulsion de aceite en agua, suele contener mas de un 70% de aceite comestble
(fase acente), vema de huevo (camo producto emulsificante) 6%, vinagre 4% azicar [ 5%,
sal de cocina 1%, esencia condimentada O 1%, agua 74% (fase agua) Se prepara

cutdadosamente emuisionando a baja temperatura man, 19y

Margarina Emulsién de agua (20%) en aceite o grasa (78 %) que se obuene por

hidrogenacion e interesterificacion de acettss refinados, el agua, que forma la fase dispersa
contiene NaCl v conservadores comg sorbatos y benzeatas, mientras que la fase continua,
integrada por Ja grasa, contiene ademés colorantes, antioxidantes, saborizantes y
emulsionantes Segin el aceite que se use y el tpo de proceso, la margarnna desarrolla las
caracterishicas de punto de fusion (aunque se tiene un dato aproxamado de 36° C), y

plasticidad reguendas

[
w



NOIOONaOU

SYLNIA

~020Z

g
‘NOL

Q2ixg U BlaUEY ody osany ap viue 4 uglaanpold 3p stsyguy Ly Sy




NOIDONGOHL

SYLNIA g

021X9Hy UP BuLEBIR 9P BYUOA A UpIaNROI 0P sISRUY  Z)'L *Bld

\looom_.

it — 0052
3

~ 0005E

WOL

37




CAPITULQ If: DESARROLLO EXPERIMENTAL

En e! cuadro No 2.1 se describen las actividades expermentales parz cada uno de los equipos {prusbas vio

dispositivos) en estudio

2.1 MATERYATFS:

Se¢ hace mencién de las matenas primas (muestras) ¥y matenales empleados para la mampnolacitn, envasado v
conservacion de Jas muestras antes de llevar a cabo Jas pruchbas.
2) Producto con consistencia séhida

Queso tipe Panela, s un queso fresco que presenta una suavidad intermedia (sélido con estructura) entre los
diferentes tipos de quesos (duros, untables), ss optd por emplear la presentacion a granel (3 3 kg), por que con
presentaciones peguefias habia mas producto de desecho al preparar la muestra por los recortes de las partes

redondeadas gue ya no se emplean,

b) Producto (serusdlido)
Margarina de barra, es una de las presentacones mas comeraiales, representa un cuerpo semislido, se emplea

la presentacton de 90 g yla ds 223 g

¢} Producto plastico
Mayonesa; es un producto semfluido pasteso Se seleccionaron Jas presentaciones de 790g v 105g tomando en

cuenta €f ninero de pruebas programadas, y los tamaiios de muestras requendos por cada prueba



Cuadro Neo. 2.1 Dnagrama de
experimentacion

Objetivo 1: Seleccién de {res Emulsiones —— Gueso "Pansia”
Alimenticias comerciales diferentes,

fMayonesa
Margarnna

¥

Y

Objetivo 2: Determinacldn de Dispositive, Dimensiones de
muestra y tiempos de penetracién para la obtencién de
resultados de Dureza con Penetrdmetre Universal,

- ¥ ¥
[Hayonesa | [Citargane_]
¥ ¥

Determinacién de condiciones de prueba l
h 3 Y
Seleccién de  {o Seleccion de |a Seleccidn de o
Disposilivo  |C.V. Altura o Arga |C.V Dispositive y [C V,
de 'a muestra Peso
Selecciénde g + +
Alturadeta |CV Selecaidn de |a Sealeccidnde |o
muestra Peso cv Areadela |[C.V.
muestra
Selecadn de |o
Areadela |[CV,
muestra

X +
[ Condiciones de prueba para el calculo de ta Dureza |

[ Calculo de la Dureza

¥

Objetivo 3 : Seleccionar 1as pruebas y Dispositivos

més adecuados con el Texturometro,

b

I QuesoF‘anelaj I Mayonesa | |

¥
Marganna

Seleccidn de prueba y dispositivo
segun sus propiedades

% k.

¥

Objetivo 4 : Determinar las dimensiones de muestra mas l

adecuada pava cada tipa de prueba

h 4

Objetivo & ; Estructurar un proyecto para cada prueba que
Tnvolucre tas condiciones de prueba, caracteristicas de gréficas
resultantes y calcule de los pardmetros texturales.

¥ . ¥
[ Queso Paneta_| [ #ayonesa | l Margarina
n
5.1 52 (53

A4

[Chjetivo §: Analisis de Resultados]

[ Conclusiones
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Guadra No, 2.1.1 Diagrama de
expenimentacién (conlinuacion)

Queso Panela

h k4 i 3
Dureza Relajacién TPA Creep
Aguia 3 mm y Cono 45° Cilindro acrilicg 1 0" diam Cilindro acrilico 1 0" Placa aluminio 2"
h 4 h A d Y
Preparacidn de la 1 Freparacion de la muestra
mL'SSJIﬂM“___J
h Y ¥ h 4
Aplicacidn de la prueba Aphcacidn de la prueba {por tripllcato)
{por lriplicado)
A Y 4 A4
] Andlisis de las curvas l i Anslisis de fas curvas
' ‘

Calculo de los Pardmelros
lexiurales

{ Calculo de los Pardmetros texturales

Analisis Estadistico
(promedio, desviacidn estan- Y
dar, coelicienie de vanacion) Cbtencién de

graficas promedio
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Cuadrg No. 2,1.2 Diagrama de
experimentacidn (continuaciony

Mayonesa
‘52

Eslabilidad

Esfera acero inoxidable 144" didmetro ‘ L Cilindro acrilico 1 0" didmetro

|

Relajacién

s

Preparacién de la muestra

Aplicacidn de la pruebs {por tnplicads)

b

Andlisis de las curvas

4_

] e

Calcule de los Parémetros lexturales

Obtencion de
gréficas promedio
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Cuadro No. 2.1 3 Diagrarma de
expenmentacion (conlinuacién)

Margarina
‘531

Adhesividad
Cihndro acritico 2 0" didmetre

hd

Preparacion de 14
mugstra

Aplicacion de la prugha
(por Lrinlicado)

Y

Anélisis de las curvas

Calculo de los Parametros
lexiurales

Andhisls Estadistico
(promedio, desviaclén estdndar,
cogficlenle de vanacion)

4

Oureza
Agula 2 mm, Cone 45%, osfera acero 1/2"

!

Relajacidn
Cono 458°

Prepazacton de la muestra

Aphcacton de la prueba (por triplicada)

Andbsis de las curvas

Calculo de los Paramelros texturales

N S U T N R S

\

Obtencidn de
graficas promedio




Preparacion de muestras ;

Preparacidn de muestra para queso tipo Panela :

De {a parte central del gueso se cortan prismas rectangulares, las cuales 2 su vez se cortaron en pnsmas mas
pequefios cuyas dimensiones vanaron segun la prueba Los trozos de queso s& envolvieron en pelicula Kleea pack y

se mantuvieron en el refrigerador hasta el momento de la prueba
Preparacién de muestra para Mayonesa :

Para las pruebas de penetracidn con Penetrometro Unuversal se emplea la presentacidn de 790 g de Mayonesa Mc
Cormuck y debido 2 que para la prueba se requiere del empleo de un recipiente que contenga la muestra, s
seleccionaron vasos de Pet N° 14 que presentan una forma cénica truncada que permuten ¢l libre mowimiento del
dispositive {cono de alumnio) durante la prueba, debido a que la altura del vaso a emplear es mayor al espacio libre
gue hay entre [a plataforma de! penetrdmetro y el dispositivo, se recortan estos de tal manera que presentan las

siguientes dimens:ones (fig 2.1)

Drametro superfor - 74 em
Drametro inferier; 5.6 em
Altura T.2em

Fig 21 Recipiente para muestras de mayonesa
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Del envase onginal de ia mayonesa, se transfind la muestra a [os recimentes de prucba utdizando una espitula,

tratando de no dejar huecos, v llenando hasta la altura requerida.

Unz vez seleccionadac lag dimensiones adecuadas del reciprente se procede a plantear treg diferanies alturas o mveles

de Uenado de muestra, con estas vanaciones de altara de muestra, s¢ varia al nusmo tiempo el area de la muestia

Altura {em) Peso (g)
2.3 700
35 102 0
43 125.0

Los pesos espacificados incluyen el vase recortado que pesa3 6 g

Preparacidn de muestra para Margarina :

De la marganina con presentacidn de 90 g se realizan pruebas prelunares para la seleccidn de dispositivos en la
prueba con el Penetrémetro (dimensiones largos 11 8, ancher 3 2, alte 2.5 cm.). las muestras s¢ cortan de 2 barma
de esta presentacidn (Fig. 2.2) empleando un cuchillo filoso, de la cual se obtienen tres muestras por bama

{dimensiones de muestra 39 X32X25¢em)

N e CD (DT

32cm 32cm

Fiz 2 2 Obtencion de Musstras de Marparing presentacion de 20 g
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Parz las pruebas defimitivas se uubzd la presentacion de 225 g de Margarina de barra Fig 23 (pnsma reclangular)
cuvas dsmensiopes son:

“-5}/

R cm[
7.0 cm

Fig 2.3 Obtencidn de muestras de Marganna 225 g

Nota - Czbe aclarar que 2 iodas las muestras de {queso Panelz, margarinz y mayonesa)} se Jes envolvid con papel
Klesn Pack una vez oblemdas de su presentacidn onginal, para evilar deshadratecidn en 2 superfioe vy ose

mantavieron en refngeracidn (§° C) 24 horas antes de Hevar a cabo las prucbas

2.2 METODOS

Determunar para cada uno de Jos productos las condsciones {(dispesttivo, dimensiones de muestra y Tiempos de
exposicion) con las que se obtienen resultados de dureza repetbles, vnlizando el Penetrometro Universal

1.2.1 PRUEBAS PARA QUESC TIPO PANELA CON PENETROMETRO UNIVERSAL :

Pruebzs preliminares para Queso tipo Panela ;

Debide a gue no se tiene una idea muy concreta sobre la resistencia a la penetracidn se ehged une forma de la
muestra de prisma rectangular con dimensiones de 3 cm de largo x 3 anche x 4 de alwre (fig, 2.4) 3 con estas
muestras s¢ efectuaron pruebas prelumnares con ef cono de alumnio 1 peso o con pese adicional y agwja con y sin

peso agregado Se obtuvieron para cada dispositivo lecturas a tiempos de penetracion: de 15, 30, 45, 60 v 75 seg
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Fig 2 4 Dumensiones de muestra tentativa pare queso 1po Panela

Para justificar el hecho de considerar semejanzas en el vse de cono de bronce v &l cono de alummo adicionandole
peso (50 g ), se rezlizaron pruebas prelyminares con muestras de queso “upo Panela”™ con dimensicnes de 3¥3%4 cm y
cen tempos de exposieién de 10 seg Dichas pruebas resultaron con lecturas de pepetracion {distancia) semejantes

Por lo que en lo sucestvo sole se utilizo ef cone de ahimumo

Con base en los resuttados obtemdos de estas pruebas prelimanares, que se dardn a conocer en la parte de resultados,
se realizd la programacion dz las prucbas defimuvas para el queso tipo Pancla en cf Penctrometro Umiversal, sc
descartd el empleo de los dispositivos ; cono alurmunio s/pese y cono atummo ¢/50 g de peso, va que las lecturas dan
valores muy bajos. Por el coatrane, se consideran para las pruchas ademas de la 2gwa s/peso y aguja ¢/50 g de

peso, el cone de alemme o100 g de peso adicional

En todos los casos se efectuaron 3 réplicas y se calcularon el promedio, la desviacion estandar y el cocficente de

variacion
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Pruebas definttivas para (ueso tipo Panela -

-

Tomando las dimensiones de muesira elegidas durante Ja prueba prelummar 3 x 3 x 4 cm). se programaron las

siguientes pruebas

1.- Efecte de Dispositive :

Cone de Alummme ¢/100 g —————— 3 réplicas
Aguja s/peso 3 replicas
Agurac/S0g 3 réplicas

2.- Efecte de Altura de muestra :

Despues de elegir ¢l upo de dispositivo a emplear con base en ¢l andlisis estadisnco ge desviacion estandar v
cocficienic de vanacidn, se vand la altura de 12 muestra conservando drea lateral de 3 x 2 em
altura (cm)
49
30
20

3.- Efecte de Area de muestra ;

Una vez obtenido ¢l tipo de dispositive y altura de muestra a emplear para este tipo de producto, por medio de
Jos valores de desviacidn estiandar y coeficientes de vanacion, s¢ procede a realizar pruchas con las siguientes areas

de las muestras ,

Areas cmll
Zxd

3x4

2x3
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A estos resultados también se le aplican los pardmetros estadisticos de desviacidn estandar y ceeficiente de vanacion
Y se destacan méas en forma de negritas a los valores o especificaciones que presentan menor Coeficiente de

Variacion y que fueron selecciondndose para la aplicacidn de otras pruebas posteriores
2.2.2 PRUEBAS PARA MAYONESA CON PENETROMETRO UNIVERSAL :

Considerando que la mayonesa es un producto suave, se descarta el usa de la aguja y se programan las siguientes
pruebas para la obtencidn de ias especificaciones de pruebz v |z determinacion de su dureza

Efecto de Altura de muestra:

Altura de muesta Tiempos de exposicién Réplicas

{em) (sez )
Cona de Aluminio s/peso : 23 15,30, 43, 60 3
Cono de Alurmimo s/peso 3.5 L5, 30, 435, 60 3
Cono de Alumamo s/peso : 43 15, 30, 45, 60 3

A los resultados de dureza de estas pruebas se aphcan parametros estadistcos de los cuales se selecciona ef que

presente desviacidn estandar y coeficiente de vanacion mas bajos

3 - Efecto de peso del dispositive =

Empleando la altura resultante de lz prueba anierior, se utihzaron Jos sigutentes pesos -

Tiempos de expostcién  Rephees

(seg)
Cono de Alumirio s/peso : 15, 30, 45, 60 . 3
Cono de Aluminic ¢/50 g 13, 30, 45, 60 3
Cone de Aluminio /100 g: 15, 30, 45,60 - 3

Para estas pruebas al 1gual que las pruebas antenores de efecto de almra, se aphcan parametros estadisticos para

seleccionar el tipo de dispositivo

48



2.2.3 PRUEBAS PARA MARGARINA CON PENETROMETRO UNIVERSAL :
Prueba preliminar de seleceidn de dispositvos .

Se efectud una prusba preliminar para seleccionar los disposiuvos mis adecuados utihzando la presentacién de 90 g
(dimenstones = 118, a= 32, h= 25 ¢m) Las muestras se cortan de [a barra de esta presentacion (Fig. 2 5)
empleando un cuchillo filoso, de la cual se obtienen tres muestras por barra (dumensiones de muestra 32 X 32X

2 5 om), las pruebas se realizan a 15, 30, 45, 60 y 75 seg

o L
y o707

a a
Fig 2 5 Dimensiones de muestras de margarinz 90g

El producto empleado para las pruebas defimtivas ¢s marganna en presentacion de 225 g forma de barra Fig

2 6 {prisma rectangular} cuyas dimenswones son: [=115;2=70,h=30cm

=

a

Fig 2 6 Dimensiones de muestra en marganna 225 g

Los tipos de dispositivos més recomendables a emplear con base en los resultados de las pruebas son ' Cono de

aluminio ¢/50 g, Cono de alumimo ¢/100 g y Aguja s/peso

De la presentacién de 225 g de margarina se cortaron muestras de 4 0 cm de largo, 3 0 de anche y 3 0 em de

altura y se emplearon para las siguicntes pruebas:
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Efecto de Dispositivo :

Dispasttive Tiempo de exposicién
{seg)
Conoe de alunumo ¢/30 g 15,30, 43,60  —-—--3 réplicas
Cono de alummo ¢/100 g 15, 30, 45, 60 . -—--—--13 répheas
Aguja s/peso adicional 15,30, 45,60, ————3 répheas

A cada una de estas pruebas se les aplican los pardmetros estadisticos de desviacion estindar y cocficients de
vanacton, el dispositive que resuite con valores de £stos pardmetros mas bajos, se va a considerar para el siguients

bloaue de prusbas

Efecto de Area de la muestra:

Manteniendo la altura de muestra fira (30 em) y empleando para estas pruebas el dispositive resultante de las

prucbas anterntores s¢ plantea realizar pruebas de penetracidn considerande las siguientes drcas

Area de musstra

2X2cm
3X 3 em
4 X4cm

Para los resultados de estas pruebas también se aplican los pardmetros estadistices antes indicados

Nota: En lz parte de Antecedentes se presenta el procedimiente para las pruehas de penetracién con

Penetrometro Universal.

* Todos los resultados de las proebas realizadas pasa cada wno de los productos (queso tipo Panela,

mayonesa y margarina) se especifican con mayor detalle en la parte de RESULTADOS,
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2.2.4 SELECCIONAR LAS PRUEBAS Y DISPOSITIVOS DEL TEXTUROMETRO QUE MAS SE
ADECUEN A LA EMULSION ALIMENTICIA SEGUN SUS PROPIEDADES.

Para la seleccién de pruebas y dispositivos a emplear en los productos seleccionados con el Texturémetro se
encontrd que ¢l equipe presenta diversos dispositrvos de los cuales algunos son muy especificas para determinados
productos o para determinar un paréametro textural, ademas también presenta dispositivos que pueden ser aphcados
para alimentos que $¢ encuentran dentro de un rango deternunade de consistencia y que pueden determunar drferentes

parametros dependiendo de la prueba en que se aphguen.

El manual de procedimientos de uso del equipo proporciona informacién fundamentada y recomendaciones sobre el
uso mas adecuado de los dispesitivos en relacidn con el tipo de aiimento que se va a emplear. Debde a las
caracteristicas fisicas y estructurales de cada uno de los productos y con ¢l apeyo de la informacién del manual de

procedimientos, se ¢ligieron los dispositivos v tipos de pruebas para cada producto.

En ¢l anexo No 1 se desenbe paso a paso el procedimiento de uso del Texturometro, el tablere y el programa de

compute para la reahzacion de las pruebas.

Pruebas v Dispesitivos nara Marearina:

Adhesividad . cihndre acrilico 1 07 diametro (TA-11)

Dureza  cilindro acero inox:dabie 2 mm didmetro (P2} “aguja”
Durreza . cono 45° acero inoxidable {TA-15)

Dureza . esfera acero moxidable 17 diametro (PO. 5 seg)

Relajacion  cono 45° acero noxidable (TA-15)

Pruebas v Dispositivos para Mayonesa:

Fatiga ciclica - esfera acero moxidable A" didmetro (PO. 25seg)

Relajacion  cthindro acrilieo 1.0” didmetro (TA-11)
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Pruebas v Dispositives para Quesa tipo Pansla:

Dureza “tres picos™ cono 45° acero inoxidable (TA-15)

Analisis de perfil de textura (TPA) cilindro acrilico 1 7 diametro {TA-11}
Relajacidn  cilindro acrilico ! 07 diametro (TA~11)

Dureza . eilindro acero mexidable 3 mm diamatro (P3) “aguja”

Creep placa arrcular alummio 27 diametro

2.2.5 DETERMINAR LAS DIMENSIONES DE LA MUESTRA MAS ADECUADAS PARA CADA TIPO
DE PRUEBA EN EL TEXTUROMETRO.

Dimensiones de muestra para Margarina ¢

Adhesividad Iz marganna empleada, es unz marganna dura destnada a wtilizarse en cocina ¥ reposteria, no es de
uso para mesa o untable. En su estado original y 2 temperatura de refngeracitn no presenta propiedades adhesivas
Para evaluar gsta prucha, la marganna se batié manualmente con una espatula a temperatura ambients pata darle

caractensticas unitables y adhesivas sumulando una marganna de mesa

Cuando se obtienen estas caracteristicas en el producto se envasan las muestras er cajitas wlirdricas de alumnie
cuyas dimensiones son de 4 83 cm de didmetro y cuya altura de la muestra previamente emparejada de Ja superficie

es de 6 mm

Dureza {agura) - Para esta prueba se emples la presentacion de 225 g de marganna de la cual se obuenen muestras

en fortna de pnsma rectangular con las siguientes dimensienes. alto 2 5 cm, ancho 3 0 cm, large 4 O cm.
Estas dumensicnes de muestra se seleccionaron con base en el desarrollo de pruebas preiamnares desentas

anterormente en 12 parte de materiales y métodos en las pruebas con el Penctrometro Unsversal, dichas dimensiones

fueron las mas adecuadas por que proporcionaron mayor repetibilidad
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Dureza (cono 45°) : Se emplea [a presentacién de 225 g de marganna, las muestras se obtienen en forma de prisma
rectangular de 3 0 em de altwra, 30 cm de ancho y 3.0 cm de largo a paror de pruebas prelminares con gl

Penetrometro Umversal, donde estas dimensiones presentaron mayor repetibilidad

Dureza (esfera}- Se emplea para esta prueba la presentacion de 225 g de margarna, se realizaron pruebas
prelimunares para la selecedn de las dimensiones de muestra que proporcionen una mayor repetibihidad de las
pruebas Debido a la forma y drea de contacto que presenta el dispositivo {esfera) y para ewitar fracturas de muestra
durante las pruebas se obtuvieron mejores resultados con las sigmentes dimensiones de muestra alturz 30 cm.

ancho & 0 cm, largo 6 0 cm.

Relajacion - Se emplea la presentacidn de 225 ¢ de marganna, de las prusbes prelimunares que ss realizaron para

obtener las dimensiones de muestra con mavor repetibilidad resultaron : altura 4 G ¢m, ancho 4 0 cm, v largo 4 S em

Dimensiones de muestra de Mavonesa para obtener:

Estabibdad {Fatiga Ciclica). debidc a que en esta prueba se busca obtener ia pérdida de la estructura y/o de durcza
del preducto en su presentacion ongmnal cuando se somete a un cizallamiento conunuo, sc emplea como muestra la
presentacién de 105 g de mayonesa en su envase comercial para evitar el mangjo excesivo al trasvasarfa Las

prucbas se reahzaron & temperatura ambiente.

Relajacion  Como gl producto presenta caracterisucas de un cuerps semifioide, se emplean como reciprenies para
las pruebas envases de Pet No 14 recortados cuyas dimensiones se muestran en !z parte de matenales v metedos
Por la forma de cono truncado que toma la muestra del recipiente gue lo conticne, lz muestra presenta un radio

inferior de 2 9 em, racho superior 3 2 em, y una altura de muestra de 1 91 em

Drumensiones de muestra para Queso tipo Panela para gbtener:

Para ¢l caso de las pruebas con queso tips Panela se tomaron los oriterios de les pruebas prebminares que se
realizaron con el Penetrémetro Umnversal para seleccionar las dimensiones de muestra que se emplearian en la
pruebas defimtivas De las cuales resulté con un mayor repetibihdad v ewitando fracturas de la misma las
dimensicnes  alte 3.0 ¢m, ancho 4 & cm, y largo 4 0 om, dichas dimensiones se emplearon para las pruebas la

mayoria de los dispositives, con excepeion del dispositive cone 43° que empled una altura de muestra de 3 5 em
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Dureza {cono 45%) . para la prueba se emplea la presentacidn 2 granel {35 kg) de la cual se cbhienen las muestras

con dimensiones  altura 3.5 ¢m, ancho 4.0 em, y largo 4.0 ¢m.

El motivo por & que s¢ tomaron las musmas dimensiones que en la prueba de penetracidn con Pepetrometro s gue
las caracteristicas gue presenta el queso Panela, como homogenerdad, su estructura firme, permuten soportar la
aplicacidn de fuerzas de compresidn con diferentes tamafios de dispositive Por ello fueron empleadas estas
dimensiones {30 x 4.0 x 40 cm) para las pruebas de andlisis de perfil de textura “TPA” (ailindro acrilico 107
didmetro}, relagacion {eldmdro acrilico 1 87 didmetro), dureza { aguja acero moxsdable 3 mm de didmetro) v creep

(placa cilindrica zluminio 27 didmetro)

12.6 ESTRUCTURAR UN PROYECTO PARA CADA PRUEBA QUE INVOLUCRE LAS
CONDICIONES DE PRUEBA, CARACTERISTICAS DE GRAFICAS RESULTANTES Y CALCULO DE
LOS PARAMETROS TEXTURALES

Para todas las pruebas realizadas por el Texturémetro las muestras fueron cortadas y refrgeradas 24 hrs (aprox 9°

C) apies de la pruebs, con sxcepoidn de las de adheshvidad de Marganing y esuabididad en la Mayonesa.

A continuacién se mencionan las condiciones mas adecuadas, las dimensiones de muestra v dispositivos emplcados

para la realizazibn de cada prueba con el Texturémetro .

Adhesividad en Margarina:

La prueba se efectud Inmedratamente después de batir, envasar y acondicionar las muestras
« Ihspositive cilindro de acribeo de 1 pulgada de diametro (TA-11, 1 07)
» Temperatura de muestras 25°C
Area de muestra 452 38 mm®
e Veloadad de movimiento delf dispositivo hacia la muestra de 2 0 mm/seg
«  Velocidad del dispositive durante la prueba de { 0 mm/seg
= Velocidad de retirada del dispositivo de la muestra de 5 0 mm/seg
» Fuerza con la que el dispositive detectz el contacto con la muestra 15 g

* Distancra de recorndo del dispositivo durante ia retirada
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Durante esia prueba de adhesividad en especifico, se debe sujetar bien el molde que contiene la muestra {caja de
alumimo), ya que por el grado de adhesividad del producto en el momento de retirada del disposrive, ef molde suele
quedarse adheride al dispositivo y provocar nna variacién importante en los resnltados finales de la prueba. Se
rezhza la prueba por tnplicede v en las mismas condiciones cada una de ellas, con la finalidad de tomar en cuenta
sus resuitados texturales para aplicar los pardmetros estadisticos de desviacién estindar, promedio v coeficiente de
vanacion v finalmente obtener de estas tres curvas

Los parametros texturales obtemdos son fuerza mixuma, jreas adhesrva y cohesiva, untabilidad y drea total, se

especifican sus valores en el capitulo 3

Dureza en Marparina (aguja):

Las muestras se obtuvieron de fa marganna con presentacign de 223 g y fueron cortadas con cuchillo cahente para

evitar fracturas por ser un cuerpo sélido y se trabajaren a temperatura de refrigeracidn (aprox.9°C)

Las condiciones de prueba scn

« Scemplea ¢l dispositive de eilindro de Acero Inoxedable da 2 mm (P2} de diametro

« Muestras (pnsma rectangular) con duvensiones de , alte 2 5 ¢m, ancho 3 0 om y largo 4.0 em.,

= Enla prueba se mide fuerza en compresion, después de realizar la prueba el dispositivo regresa a la distancia a la
que 3¢ encentraba antes de inuciar la prueba

+ Velocidad del dispositivo antes de 1a prucba es de 4 0 mm/seg

* Veloadad durante la prueba es de 2 0 mm/seg

+ Veloadad de retirada del dispositivo es de 4 0 mm/seg

» Fuerza con la que el dispositivo detecta el contacto con la muestra: 10 g

» Distancea de recorrido del dispositivo durante la prueba 10 mm,

Dureza en Margarina {cong):

Las muestras se obtuvieron de la marganna con presentacion de 225 g y foeron coradas con cuchillo calienie para
evitar fracturas por ser un cuerpo sélido y se trabajaron temperatura de refrigeracion {aprox.90 °C}

Las condiciones de prueba son
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= El dispositivo empleado es cone 45° acero inoxddable (TA-13).

«  3emide fuerze en cotnpresitn

» El dispositavo regresa z la posicién imcial después de la prueba.

o Dimensiones de muestra - 3.0 cm ancho, 3.0 cm alto y 3.0 cm de largo
» Velocidad del dispositivo antes de la prueba ¢ 0 mm/seg.

s Veloadad durante fa prueba 2 0 mmfseg

o Velocidad en Ja retirada del dispesitivo 4.0 mm/seg

= Fuerza con la que ¢l dispositive detecta el contacto con fa muestra: 10 g

+ Dhstancia de recorride del dispositivo durante la prueba 10 mm.

Dureza en Marparina (esfera);

Las muestras para ¢stas pruebas presenian una area de la superficie més amplia, debido sobre tedo 2 que lz

superficie de contacto del dispositive €8 mayor que para lag anteriores pruebas de dureza para marganna.

Las condiwciones de pruesa som

« Diomensiones de muestra’ {pnisma rectangular) con altura 3.0 em, ancho 6 § em y large 6 Jem
= Dispositive esfera de acerc inaadable 4" (PO.5 seg )

»  Medir fuerza en compresidn, el dispositivo tegresa a la posicidn rucral

» Velocidad del dispositivo antes ds Ia prusba 4 0 mm/seg

+ Velocdad durante la prugba 2.0 mm/seg.

» Velocidad del dispositivo después de la prueba 4.0 mm/seg

« Fuerza con la que el dispositive detecta ¢l contacto cen la muesira 10 g

¢« Distancia de recorndo del dispositivo durants Ja prueba 3 mm

Los parzmetros textarales obtenidos en las pruebas de dureza con (aguja, cono ¥ esfera) son fuerza maxima

“dureza”, area bajo la curva v pendients al e de la curva
f 1) ¥ P
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Relajacidn: h

Se realizan estas pruebas para queso Panelz, marganna y mayonesa en las cuales se mide fuerza en compresibn v el

dispositivo se mantiene una distancra o fierza estzblecida hasta un tiempo indicado

Parza los diferentes productos se emplean las siguentes prusbas:

Marganna

= Lzmuestra {pnisma rectangular) con dimensiones de alto 3 0 cm, anche. 4 0 em y largo 4 0 em
= Disposttivo empleado es cono 45° {TA-15)

+ Lavelocidad del dispostuvo antes de la prueba es de 4 0 mm/seg

«  Veloodad durante ka prueba 2 O mm/seg.

« Veloaidad de retiradz del dispositivo de 4 0 mm/seg

« Fuerza con la que &l dispositivo detectz ¢l contacto con la muestra 10 g

« Distancia de recorndo del disposttivo durante la prueba 10 mm.

« Thempo que se mantiene el dispositive en la distancia indicada 30 seg

Mavonesa

La muestra toma forma def recipiente que lo contiene (come truncado) va que se trabaja con vasos de Pet recoriados

« El dispositivo empleado es cilindnico de acrilico 1 07 diametro

= Dimensiones de muestra® radio mayor de 1 6 om, radio menor ! 43 em, altura 1 9 ¢m y el drea de la muestra cs
de 329 49 mm’

= Velocidad del dispesitsvo antes de la prueha es de 4 O mm/seg

= Velocdad durants fa prueba 2 0 mm/seg

= Velocidad de retirada del dispositivo de 4 0 mm/seg.

» TFuerza con la que el dispositive detecta el contacto con la muestra; 19 g

¢ Distancia de recomido del dispositive durante e prueba 12 mm.

¢ Tiempo que se mantiene ¢l dispositivo en la distancia indicada 30 seg
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Queso tig_o Panela

Disposttivo empleado es cilindnce de acriheo 1.0” didmetro.

Ihmensiones de muestra (prisma rectangular) altura 3.0 em, ancho: 4 0 cm, largo: 4 0 cm
Velocidad del dispositive antes de la prueba: 4.0 mm/seg

Velocidad durante la prueba 1.5mm/seg

Velocidad de retrada del dispositivo de 4.0 mm/seg

Fuerza con la que ] dispositivo detects el contacto con la musstra 10 g

Dhstancia de recorrido del dispositivo durants la prueba 6 mm

Trempo que se mantiene ¢l dispositivo en fa distancia indicada. 30 seg

Estsbilidad en Mavongsa;

La prucba se aphea divectamente al producto dentro de su envase comercial y a temperatra ambients, para &l

estudio se emplea la presentacion de mayonesa 103 g, dicha prueba se conoce lambien como do rompimicnto de

estructura o fahiga ciclica y se aplica a productos semisohdos o sumlares como el yoghurt, que tenen cizrto grado de

estructura sin legar a ser séiidos

Las condictones de prucba son

El dispesitivo empleado es esfera de acero moxidable Vi * de didmetro.

Las dimensiones del envase del producto son : altura $.3 em, didmetro de Ia parte mas ancha 5 0, didmetro de la
boquilla del envase 4,1 em, altura de la muestra 7 em

Se mide fherzz en compresion en ciclos, fueron ciclos de 10 mm, de bajada vy ¢e 10 mm de subida del disposiive
permanente colocade a 3 5 cm det! fondo del recipiente

Velocidad del dispositivo antes de la prueba 4 0 mm/seg

Velocidad durante 1z prieba 2.0 mm/seg,

Velocidad de retirada después de Ia prueba 4 § mmy/seg.

Cuclos 10

Area de contacto del dispositivo es de 49 0% mm’

Fuerza de contacto 10 g

La muestra se dejo reposar 90 seg despues de ubicar el dispositivo en su posicidn de tucio.
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Dureza en Qaeso tipo Panela “tres picos™ (con cono):
Las condiciones de prieba son:

» Dispositrvo empleado cono 45° (TA-15) de acero inoxidable

«  Dimensiones de muestra (prisma rectangular) 3.5 cm de aite, 4.0 cm de ancho, y 4 0 cm de largo.

+ El estudio se establece para medir fuerza en compresion,

« Se efectia un movimiznts continuo de subuda y bajada del dispositrvo desde el contacto con Iz muestra hasta Iz
distancia indicada (3 veces)

» Velocidad del disposiive antes de la prueba es de 5.0 mmiseg

» Veloodad duranie la prueha 2 0 mom/seg

+ Velecrdad de reurado del dispositivo 5 0 mun/seg.

»  Fuerza con la que el dispesitivo detecta €l contacto con [a muestra. 15 g

+ Dhstancia de recorndo del dispositivo durante 12 prueba 15 mm

TPA en Quese hipo Panela:

Las condiciones de prueba son

» Dunensiones de muestra son 3 0 e de alto, 4 0 cm de ancho y 4 0 cm de large (pnisma rectangular)
= Dispositivo empleado es cilindrico de acrilico 1 07 diametro (TA-11)

s Veloadad del disposttivo antes de la prueba de 2 0 mm/seg.

+ Velocidad durante la prueba de 1 7 mm/seg

+  Velocidad de retirada del dispositive de 5 0 mnvseg

» Fuerza con Ia que el dispesttivo detecta el contacto con la muestra 20 g

+  Distancia de recorndo del disposttivo durante la prueba 15 mm

« Tiempo de espera entre ciclos 5 seg
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Dureza en Queso tipo Panela { con aguja):

Lag condiciones de prueba son:

«  Dimensionss de muestra {prisma rectanguiar): 3 0 cm de altura, 4 0 cm de ancho y 4 0 em de larpo
=S¢ emplea €] dispositivo de cilindro de Acere Inowadable de 2 mm (P2} de diametro

+  Mide fierza en compresion y se mitroduce el dispositivo 2 unz distancia especificada

» Velocidad del dispositivo antes de fa prueba es de 5 O mm/seg

s Velocidad durante la prueba de 2 § mm/seg

« Velocidad de retirada del dispositive de 5.0 mm/seg

= Fuerza con la que el dispositivo detecta ¢l contacto cop la muestra. 15 g

o Distancia de recornde del dispositive durante la prueba 10 mm

Creep para Queso tipo Panela:
Las condiciones de prucha son

» Dumensiones de muestrz {prsma rectangular) 3 0 em de alte, 4 0 em de ancho y 4.0 om de larso,
» Scemplea el dispositive de placz circular de Alurminio de 2 pulgadas de diametro

+  Maide distancia, el dispostuvo se miantiene a una fuerza determinada durante un tiempo ndicado

+ Velocidad del dispositivo antes de la prueba es de 5 0 mm/seg

»  Velocidad durante la prueba 2 0 mm/seg

« Velocidad de reurada del dispositive 1 0 mm/seg

+ Fuerza con lz que el dispositivo detecta el contacte con la muestra 15 g

¢ Trempo de duracién de la prueba 180 seg

» Fuerza aplicada 500 g
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Los resultados se analizan da dos formas:

[°- De la curva obtenida en el Texturdmetro (distancia - tiempo), que muestra un comportamiento similar ai modelo
d= Burger, se obtuvieron pendiente y ordenzda al ongen de la zona hneal (comportamiento viscoso), deformacion v

tiempo de icio de Ja zona lineal y finalmente deformacion total. (Shramm 1994y

2°- Los datos de distancia y tiempo obtemsdos de [ prueba se copiaron 2 Excel v de estos se calculd

+  Deformacién relativa “y(t)”

#(tr= (ho - B())ime

he= altura micial de la muestra

h(t)= altura de la muestra en el tiempo (1)
esfuerzo aphicado t=F/A

F= fuerza aphecada

A= drea de contacto

« Creep Compliance “T"

3 =1t

Una vez obtemdo J{t) para cada tiempo, los datos son ingresados en una heja de cilcuto en Excel que caleula los
parametros del modelo de Burger (Jo, J), Tr), basado en el método grifico de Inokuch:, y a un programa “creep”
disefiado para estc fin Asi se obtiene un pnmer apuste de los datos experimentales al medele de Burger
Postenomnente los pardmetros calculados se mgresan a wn programa matemdatico comercial (Curve Expert) junto con

la ecuacion del modelo de Burger para la obtencidn dei ajuste final (Shramm, 1994)

Laos procedirmuentos seguidos para obtener las graficas, los datos de fuerza, dreas, distanctas, pendientes, tiempos,

necesarios para el caleule de los parfmetros texturales de cada prueba (macros), se presentan en el Anexo 3
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CAPITULO Iif - ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS DIFERENTES
PRUEBAS CON LOS DOS INSTRUMENTOS EMPLEADUS.

3.1 ANALISIS DE RESULTADOS PARA PRUEBAS CON PENETROMETRO UNIVERSAL

3.1.1 Queso tipe Panela;

Pruebas realizadas en gueso tipo Panela {anche. 3 0, largo' 3 0, 2ito” 4 0 cm) empleando el Penetrémetro

Universal con tres diferentes dispositives, parz determinar cual de ellos es el mds adecuado y 2 que tiempo

de exposicidn se obtienen C 'V mas bajos (cuadros 3 1y 3 2)

Cuadre 3.1: Efecte de Dispositive: Cono de aluminie ¢/100 ¢ de peso agregado
{peso total 182.5 g}

tiempo DUREZA (Dinas/cm®)

(seg) Promedio [ Desv Est cV
15 2232 547 125.538 5623
45 1530.808 111 541 7 286
75 | 1314 149 85,542 6.509

Cuadro 3.2, Efecto de Dispositivo: Aguia s/pese agregado

{ paso totai 50 g}

B

tempo DUREZA (Dinas/cm®)
{seQ) Promedioc | Desv Est | cVv
15 11307.821 £73 265 5,07
5 8833 804 79.431

En la determinacidn del efecto de dispositivo en queso tipo Paneia empleando aguia con 50 g de pesc
adicional, Hlegé al tope la varilla de deslizamiento, posteriormente se repitid la prueba y resultd lo mismeo,

por lo cual no se obtuvieron lecturas



Se decide trabajar con &f dispositive aguja s/pese, cor 75 seg., ya que presenta un coeficiente de variacién
menor que & cono de zluminio ¢/100 g de peso Ademas se considera para las sigiuentes pruebas del

efecto de la altura

Después de haber deternunado ¢l ipo de dispositivo y el tiempe de exposicién con ef cual se va  trabajar
{agwe /peso 2 75 seg de exposicion), en el cuadro 3.3 se presentan los resultados de las pruebas

empleande lo mehcionado anteriormente y variando las alturas de muestra ™

GCuadro N° 3.3: Efecto de Altura: Aguja s/peso agregado a 75 seg

altura DUREZA (Dinasicm’)
{cm) Promedic | Desv Est

; HE5T o
E 10266 647 1281.433
2 11516.133 | 1318.234 | 11447 |

= La muestra tuvo una arez ¢ superficie de 3 x 3 cm.

La muestra con Altura de 4 ¢m presento menor variacidn de las lecturas de durezz entre las tres réphcas,
debidh a gue ienia mayor espacio de acolchonamsento (altura} ¥ por lo tanto amortiguamiento para una

penetracibén homogénea, a comparacién de las demas muestras

Finalmente para las sigmentes prusbas se mantuvo constante  aguja s/peso, 75 seg de exposicion y altura

de 4 0 om, mientras se varian Jas dreas o superficies de la muestra Lo cual se esquematiza en el cuadro 3 4

Cuadro N° 3.4- Efecto de Area: Aguja sf{pesc agregado a 75 seg

Area DUREZA (Dinasicm®) B
cm Promedic | Desv Est | cV

AtesaTe
2 7902.328
3*4 | 7842 525 I 822.08 I i035 |

De 1z prueba anterior de efecto de irea se obtuvo menor variacidn de los valores de dureza con ¢ area de

2 x 3 cm en relacion a las demds 4reas, pero se procede a efegir ¢f drea que se empled en la prueba anterior
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efecto de altura : 3 x 3 em Debido a que se obtuvo menor coeficiente de variacidn y finalmente por que estas

dimensiones de muestra presentan mayor estabilidad durante su manejo.

De todo el conjunto de pruebas antenormente reahzadas para el quesc tipo Panela (Noche Buena) se
generaron las condiciones y procedimientos mas adecuados o més repetitivos  (aguja s/peso, 75 see de
exposicién, altura de muestra : 4.0 cm, drea de la muestra : 3*3 cm) para l2 abtencién de valores de

dureza. Estos valores pueden ser aplicados para productos con simular cansistencia

3.1.2 Mavonesa:

Para este prueba los recipientes que se emplearon fueron vasos desechables de Pet-14 recortados, se
seleccionaron tres niveles de llenado (2 5, 35 y 45 cm) de la base del recipiente hasta Ja superficie de Ja
muestra, con esto ademdas de vanar alturas se varian al musmo tiempo dreas, debido a la forma cdruca del

recipriente

Inicialmente se realizan las pruebas con niveles de llenado o altura de la muestra de 25,35y 4 5 cm de las
cuales, las de 25 cm no resultaron adecuadas debido a que la muestra cpone poca remstencia a la
penetracion, ademas de que la alwra de la muestra es muy pequeiia y pepetra todo el cono cas

instantaneamente,

Por o tanio en los siguientes cvadros 3 5y 3 € aparecen las prusbas teahzadas con alturas de restrade 2 5
y 4.5, empleando el cono de aluminio s/peso agregado para las dos pruebas y tiempos de exposicion de

intervalos de 10 seg

Cuzdro N? 3.5: Efecto de Altura ; Cono alwmunio sipess

"agregado.
tiempo| DUREZA (Dinasicm®)
{seq) Promeaio Desv. Est. CV.

10

Altura de la muestra de 3 5 ¢m
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cuadro N° 1.5: Efecte de Altura @ Cone aluminio s/peso

agregado,
tiempo DUREZA (Dinaslom’

(s2q) Promedio Besv. Esl, C.V.
10 75.58% 0,958 3742
20 25.112 0 835 ] 3.324

BE) 24714 Uses | 3502

Adura de Ja muestra de 4 5 em

Parz esta prueba se determind lz almura de muestra mas adecuada y repetible por tener menor coefictente
de variacion (altura = 3.5 cm).

En cuanto a parametros estadisticos se refiers, se puede decir que las pruebas realizadas con mayonesa
presentan més bajos coeficientes de variacion que las realizadas con margaring ¢ con queso tpo Panela
Esto se debe principalmente al grado de homogeneidad, &l tipo de estructura y al cortenido de burbujas

atrapadas entre el producto para el caso de la margaring y queso tipo Panela

Una vez fijado el valor de la altura obtenido anteriarmente (3.5 ¢cm) | se procede a realizar las pruebas con

esta altura y vanando el tipo de dispogitivo, cuadres 3 7,38y 3.9

Cuadro N? 3.7: Efecto de Dispositivo @ Cono aluminic s/peso agregado
[peso total: 2.5 g}

Tienipo DUREZA (Dinasfcm)
{seq) Promedio Desy, Est. N,
15 31.089 0.564 1.813
295,881

Se fija la altura de muestra de 3 § cm

Cuadro N® 3.8: Efecto de Dispositive : Cono aiuminic ¢/50 g de peso agregado
{peso total: 132.5 g)

Tiermpo DUREZA (Dinas/cin®)

(seg) Promedio Desv. Est. | C.V.
15 38.839 1287 | 3375
30 37 50 1.364 [ 3638

{45 | 37.993 2.234 ] 588
o= - =

Se fifa la altura de muestra de 3.5 cm
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No se obtienen lecturas para tiempo de 60 seg, va que la varilla deshizante estaba por legar al tope

Cuadro N° 3.9; Efecto de Dispositivo : Cono aluminto ¢/100 g de peso agregado
[peso total: 182.5 g)

tiempo DUREZA (Dinas/om’}

(seg) Promedio Desv, Est. | cV
15 49 489 1.409 2 846
30 48.657 1.288 2603
45 45.126 1188 2 4583
60 47,795 1173 2.455

Se fija la altura de muestrade 3 5 cm

Se distingue el valor de dureza con el cono de aluminio s/peso, altura 3 5 cm y 45 seg de penetracion que
presentd menor coeficiente de vanacitn, a comparacién del mismo dispositvo con 30 y 100 g de peso
agregado que preseniaron un coeficiente de variacidn mayor, sobre todo por que cuando S¢ aphca maver

peso sobre et dispositivo durante la penetracién, se tienen mas diferencias en les lecturas

Cou las pruchas anteriores rcalizadas a Iz mayonesa (Mc Cormuck) se obtuvieron las condiciones,
procedimientos v valores de dureza mas repetibles y adecuados para poder ser aphicados a productos como
és1& 0 con semejante consistencia  (cono de aluminio s/peso agregade, 3.5 em de altura de muestra y 43

seg de exposicion)

3.1.3 Margarina:

Se realizan pruebas de penetracion con Penetrémetro Uruversal en margarina presentaciones 90y 225 g
barra. Para a seleccién de pese del dispositivo (cono aluminic ¢/50 g cuadro 3 10, ¢/100 g cuadro 3 11 y
aguja s/peso agregado) se emplea la primera presentacidon @ 90 g, cuyas dimensiones de muestra son las

sigientes * largo 3 9 emy, ancho 3.2 cm, altura 2.5 om.
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Cuadro N° 3.10: Efecto de Dispositive : Ceno aluminio s/5¢ g de peso agregado
(peso total: 132.5 g)

ﬁzgmpo DUREZA (Dinas/car)

| {seq) Promedio Desv. Est. | CV.
15 3004 842 155 858 5 5y
30 2372945 123,549
45 2091.208 §8.013
15y 1950,123 §39.1686
75 1836,492 83,54

Altura de muestia 2 S om
Dimensiones de muestra: 3 9x3 2x2 5cm

Cuadro N° 3.11: Efecto de Dispositivo : Cono aluminie ¢/100 g de peso agregado
(peso total: 182.5 g)

tlempo DUREZA (Dinas/cm-)
{seq) Promedio |  Desv Est C V.
13 2542 211 i‘ 172,484 6.785
30 1890 267 108 412 5.735
45 1647 47 128 857 7822 |
&0 1378.345 255 428 18 591
75 - - -

*Altura de muestra " 2 5 cm
Dimensiones de muestra 3.9x3 2x2 5 cm

De lag tres répiicas realizadas con este dispositivo, la segunda en el tiempo de exposicion de 75 seg

presenté fractura, por lo cual no se obtuvo lectura v la anterior (60 seg) presenta alto coeficiente de
variacion
Debide a que para la prueba del dispositivo seleccionado aguja s/peso agregado no se pudieron obssrvar

iag lecturas de deslizanuento de la agu;a, ya que la penetracidn fue muy répida. Se propuso realizer una

prueba con cono de aluminio s/peso agregade cuadro 3.12
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Cuadro N7 3 12: Efecto de Dispositive : Cono aluminio s/paso agregado
{peso total: 2.5 4}

tlempo DUREZA (Dinas/cm’)
(seq) Promedio Desv, Est. c.v
15 2502.708 184 788 7.384
ag 1917.456 215.985 11473
45 1723.026 197 774 11.478
60 1612.013 188 575 11.698
| 78 1545 634 { 197 313 12.768 B

Altura de muestra . 2 5 cm
Dimensiones de muestra 3.9%3.2x2.5 cm

El dispesitivo mds adecnado fue ef cono de aluminic con 50 g de peso agregado

Con ¢l tipo de aispositivo a trabajar obtemdo de las anterfores pruebas con margaring, se ven a reshizar las
siguientes detenmunaciones de area, empleando la presentacidn de 225 g para obtener muestras con tres
diferentes areas : 2x2 cm, 3x3 em cuadro 3.13 y 4x4 cm cuadro 3.14 y empleando una alra de 3 O om para

cada una

= No se obtuvieron lecturas de la prueba de efecto de 4rea 2x2 cm, debido a que se empezd a fracturar la

muestra, por que ja superficie de contacto ¢ drea de la muestra es muy pequefia,

Cuadro N® 3.13 Efecto Area 3X3 ¢cm, Margarina {cono aium.c/50 g de peso agregade)

{tempo | DUREZA {Dinas/cm” )
[ (seq) | Promedio |
KRt

C.v.

30 1757.27

45 1575771 274 931 17 447
50 1433 948 236 001 15 458
75 1336 208 239 085 17 683

Cuadro N° 3.14 Efecto Area 4x4 em, Marganna (cong alum.
/50 g de peso agregado).

tiempo C'UREZA (Dinasicm” ) ]
[seq) Promedro | Desv Est. | cV.
15 3909375 | stgsta | 15847
30 7316796 | 489029 | 21108
45 2077 886 487 188 23445
C 1820 183 407 327 22378
75 1685 819 331,904 13,638
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Cabe aclarar que con la penetracién de barra de 90 g con muestra de 3.9 x 3.2 x 2.5 em  cono aluminio
¢/50g de peso agregade, 75 seg de exposicién y altura de muesirz 2.3 cm se obtuvieron mencres

Coeficientes de Variacién que parala de 225 g con rea de 3 % 3 yaltura de 3 mm.

3.1.4 CONDICIONES DE PRUEBA RESULTANTES CON PENETROMETRO UNIVERSAL

En e cuadros 315 se presentan los resultados y  condiciones de prueba mas adecuadas para obtener

determinaciones de Dureza repetibles para este tipo de producios U otros con semejante consistencia.

Cuadro N° 3,15 Condiciones de Prueba para Penetrémetro Universal

Dispositive i Altura Area Tiempo de Dureza prom.
de muestra (em} de muestra exposicion (Dinasfcm” )
(Se

Quieso panela
Mayonesa

® No se determung area por cue al varar altura de la muestra también se varia esta, por la forma conica del

recipiente

o Las pruebas con marganna en presentacidn de 225 g presentaron Coeficientes de Variacion altos, por lo

tanto ne aparecen en el cuadre de condiciones resultantes dé prueba
En el cuadre No 3 15 se presentan los resultados de condiciones de prueba, se puede apreciar que los
valores de dureza musstran variacién entre los productos empleados, de tal manera que el queso Panela

presenta una dureza mayor que Ja margarina y esta 2 su vez mayor que la mayonesa

Las condiciones de disposttive, altura, &res y tiempo de exposicién son las condiciones que proporcionan

proebas de penetracion mas repetitivas para estos productos ¢ productos con caracteristicas similares.
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3,2 ANALISIS DE RESULTADOS PARA PRUEBAS CON TEXTUROMETRO :

3.2.1 PARAMETROS TEXTURALES DE ADHESIVIDAD EN MARGARINA

De la curva obtenida en la prueba se distinguen dos dreas, de las cuales la primera comprende desde el inicio de la
curva hasta el pico de fuerza (+) mixume, representa fas propiedades adhesivas {A:) v [a segunda de el preo maxamo

hasta donde se presenta una disnunucidn de fuerza a fuerza cero, que presenta propiedades cohesivas (Ap)

Se aprecia en la grafica (fig 3 1) como se va perdiendo la adherencia graduaimente entre e| matenal y e dispositivo,
¢l término de exiensibilidad consiste en la distancia de recorrido de la curva desde el imcio de Ia retirada del disposibvo
hasts que la fuerza cae a cero o un valor constante. El cuadro No 3 16 presenta los valores de algunos pardmetros

exturales

Cuadro No_ 3,16 Pardmetros texturales de adhesividad en margaring

! Fuerza M&xima|Area AdhesivajArea Cohesiva| Extensibiidad | Area total |Area coheladhe
g. g.seq q seg mm g.5eg g.
' 547 2303 341.56 17 604 3638 1218 I

Puede rotarse un marcade predominto de las propiedades cohesivas sobre las adhesivas dando como resultade que

la rruestra se sxtienda una distancia constderalble antes de despeparse del dispositive.

Una fuerza adbesiva relativamente baja 547 g con una distancia se extensidn grande {17 mm) implica un producto

untable.
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32.2 PARAMETROS TEXTURALES DE DUREZA EN MARGARINA (CONG, ESFERA Y AGUJA)

La prusba se efectud con diferentes dispositives con la finalidad de cbservar gue caracteristicas de la muestea es
posible detectar con cada unc. Con los tres dispositivos, las veloaidades v fuerzas de deteccion de Ja muestra fueron los

msmos ¥ $0lo vang la distancta de penetracidn (10 mum para la aguja y cono y 5 mm para la esfera, fig 32).
Cen ¢l comparatiyo que se hace de dureza en margarina con diferentes dispositivos s& vene como tesultado que la
prueba rezhzada con agupa presenta picos de fracturz del preducto, mencicnados en 1z prueba de dursza con agua

para queso Panela y margarina (Grafica No. 3 8).

Para la prueba cop cono 45° se programa para una distancia de prueba mas grande por lo cual se reportan los datos

d= dureza v &rea bajo la curva para las tres muesiras a 5 mm

Enlz prusba con esfera se apieciz una mayor adhesividad durante J2 retirada del dispositive v este se debe sobre todo,

a la mayor superficie de contacto que presenta la esfera ¥ su forma en comparacion del cono y el aguja
A continuacién se mugestra el Cuadre No 3 17, con algunos parémetros texturales de lzs prucbas

Cuadro No. 3 17 Parametros texturales de dureza en marganna

Pendiente BPureza Area bajo curva
gfseg g g.5eg
Esfera aluminio 2" 150.1 363,56 i 511 4 ]
Cono 45° acero inox. 13731 3287 3123
Aguja acero inox.2mm 10617 2538 491 4 i

parz una tistanca de 4 67 mm

Aln cuando el drea de contacto y las condiciones de prueba son diferentes, las graficas nos permuten observar que con

la aguja ¥ la esfera se detectan picos de fractura, muentras que con €! cono no.

Puede observarse un diferente comportamuento de la curva fuerza-tiempo dependiendo de la geometna del sensor
Con la aguja se detectan muchos preos de Factura hasta llegar & un valor de fuerza casi estacionanio lo que puede ser
wdicativo de una fractura total. La esfera tambien detecta fractures mas tardias y menos propuncradas y con 2l cong,

{2 muestra no se fractura.
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En el cono la drea mucial de contacto es menor que €0 la aguja y este sucede hastz una distanciz de penetracidn de
1.5 mm, a partir de la cual, el drea de penetracidn del cono cormenza a ser mayor y aumenta mds ripidamente que la
de 1a aguja, lo cual produce un cambio de pendients en la fuerza Esta situacion ocasionz que 1a aguja al presenar
mayor area de contacto, opene una mayor resistenci2 y la fuerza aumenta proporcicnaimente y ripidamente hasta
que detecta la pnmera fractura después de la cua! el comportarmento es ermtico y la fuerza va no aumenta con lz
misma pendiente, imdicando la destrucedn de la estructura,

Con el cone, al presentar una menor drea de contacto, la resistencia es menor v la fuerza aumerta constantemente,
temendo como resultade que o detecta fracturas

Lo anterior muestra, que dependiendo de las propiedades que se desee evaluar (fractura, dureza, etc} se chge el

disposttivo @ unhzar



FUERZA (g}

Fig. 3.2 GRAFICA DE DUREZA EN MARGARINA CON TEXTURGMETRO

=200

=== = AGUJA (2 mm dlam )

v Eleas CONO 45°
e ZSFERA (05 I dlam )

TIEMPO {seq)




3,23 PARAMETROS TEXTURALES DE ESTABILIDAD EN MAYONESA

Esta prueba también se conoce como “fatiga ciclica™, se aprecia este termumo en los pices de Ja grafica (fig. No 3 3),
¢n donde el primer pico de firerza positiva es mayer con respecto 2l vltimo de la prueba, la disminucitn en térmos
porcentuales indica ¢l grado de perdida de estructura del preducto por el eftcto de la continua penetracidn,

consesnentements e trabajo necesanio para penetrar la muestra es cada vez menor,

Con respecto a los picos nepatives se mantiened s vaniacidn de micio a fin de la prueba, por lo cual la adhesividad
8

del producto no se afecta durante este penodo

Fn el pnmer ciclo de penetracion del disposiivo se observan picos de fractura, debido al rompimuento wmcial de

estructura del matertal El cuadre No 3 18 presenta algunos parametros texturales de ja prucba

Cuadro No 3 18 Pardmetros Texturales de Estabibdad en Mayonesa

{; Fuerze Max, | % de Perdwa | Area bajo curva | % de Perdda

} a de Fuerza g 589 de Area |
Prnimer Prco (+) 20 838 138 S44

Ultimo Pico {(+) 24.864 16 68 58 811 57 87

Puede notarse que la mayor pedida de fuerza ocurre entre ¢l primera y tercer ciclo Para el caso que nos ocupa, Ja
pérdida de estructura en funcidn de fuerza es baja (16 7%) pero en funcidn de drea es mayor det 50% Esto puede
atobuirse 2 que al inicio del pnmer ciclo se da unz fuerza de 10 g para la deteccidn de Iz muestra y Ja distancia que

recotre el dispositive para llegar  esta fuerza, sumenta el drea bajo ¢f prumer pico de fuerza.

La prueba se pueds aplicar ademis en productos ton propiedades y caracteristicas de consistentias symlares {ereoa de

cacahuete, Mousse, crema pastelera, yogurt et ).
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3,2.4 PARAMETROS TEXTURALES DE TPA EN QUESO TIPQ PANELA

En este gstudic se mude 12 fuerza de compreston  con cimdro de acrilico como dispositivo, s¢ realiza una primera
compresion ael matertal desde cierta distancia 2 una velocidad determmada. sube v s2 retira de la muestra, regresa a ia
posicion de micio de procba v se mantiene cierto tempo (3 seg) ames de efectuar ta segunda compresion En la fis 34
puede observarse que gs evidente que la muestra no presenta picos sigmificativos de fractura en ¢l pnmer aclo de
compreston 3 el segunde s obtiene con una menor area posttiva, debido a que la primera compresion twve un fuerte
impacio en la estructura de la muestra. por lo tanto en la segunda compresion opusc menor Tesistencia dando como
resultado una cohesrvidad baja La muestra prachcamente no presenta propredades adhesivas En ef cuadro No 3 19 s¢

aprecian los parametros texturaies obtemdos en esta pruebz

El gueso &5 elasuco (0 928). lo que sigmfica que después de la primera compresion. los 5 segundes ds espera permiien
la casi completa recuperacion de la altura ymeial del preducte El valor de masticosigad esta influenciado por la durcza
v la altz elasticidad del producto El modulo (pendente micial en el primer eiclo de compresién) indica la resistencia de

lz muestra & la compresion

Cuadro No 3 19 Parametros Texturales de TPA en Quesc Paneia

Sureza |Adhesividad|Cohesivided| ingice de | Gomosidad | Masticosidad i Moaule |

' i ] | Etashioigad | ! \ ;
L& | gses | | ' g | g L glseg |
I daey a5 IREEEE - BapTT |
: | j

0313 J 0928 | 137873

-1
-1
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325 PARAMETROS TEXTURALES DE DUREZA EN QUESQ TIPG PANELA (TRES PICOS)

En la grafica Np 3.5 y cuadro No 3 20 se observa que las alturas, dreas v pendientes del 2° v 3° picos aumentan con
respecto del primerc. Antes de que inicie cada penstracidn, el sensor tiene que detectar la muestra con una fuerza de 15
g ¥ en este momento wucia ¢l conteo de la distancia, de manera que, en la sggunda penetracion como la muestra va
presenta eierto daflo, la fierza de 15 g la detecta 2 una distancia mayor que en el pnmer pice, ¥ parie de la penetracidn
del segunde ocurre sobre drea intacta y previamente comprinuda, por lo que I fuerza, pendiente v drea bajo la curva

aumentan En el pico 3° ocurte alge simular pero menos pronunciado

Cuadro No. 3 20 Pardmetros Texturales de Dureza en Queso Panela

( Fuerza Max. | Pendiente | Area bajo curva

g giseg 9.5eg
]Ter pico 861 66 86 79 2200.2 I
200 pico 915 4 116.83 303256
ter.pico 984 58 12272 32034 |

Esta prueba no proporciona mas informacién de la muestra que en la prucba de TPA, por I que ro se considera que

aporic mas daios sobre las propiedades texturales del matertai
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3,2.6 PARAMETROS TEXTURALES DE “CREEP“ EN QUESO TIPO PANELA

En estz pruebz se mude la distancia en compresicn aplicando una fuerza de 500g en un tiempo de 180 segundos De
esta prueba se pueden obtener los pardmetros texturales {cuadro Ne. 3.21) empleando la informacion que proporcionz

la grifica {fig. 3 6) de la prueba de creep en queso Panela y j2 aplicacion de la macro elaborada para esta pruecba

Cuadro No 3.21 Pardmetros texturales de proeba de creep en guesp oblenides por ia aplicacidn de macros
Pendiente | Ordenada al |Distancia de| Deformacin | Deformacién

zona ineat | ofigen zona inicio de total eléstica
fineal zona lineal nicial
mm/seg mm mm mm mm
0 B015E-2 3778 4,618 5375 282

Entre mayor sea la deformacin total, mas suave es ¢l matertal La magnitud de los pardmetros indica la contnbucién
de cada elemento del modelo a la deformacién total En este caso, la deformacion total fue de 5.376 mm, de los cuales,
230 mm (30-27 18 mm), corresponden a la deformacion eldsuca provocada por el elemenio eldstico independiente,
378 mm 2 la swna de la deformacién eléstica independiente, mas 2 acoplada al elemento viscose, 0 758 mm (5 376-
4 618 mm) corresponden a la deformacién viscosa; 1798 mm {4 612-2 82 mm) correspondiente a ja deformacion
retardadz Lo anterior muestra que al analizar los parimetros obtemdos de las macros con Texturémerro, n ¢l queso
predomina fa deformacion elastica, pues de la deformacién total, el 70% corresponde 2 la suma de las deformaciones

elasticas

Célculo de los parametros del medelo de Burger empleando el método grifico de Inokuchi:

= Ja o+ h(-eTy o+ wng

< < >
Deformacion  Deformacion Deformacion
Elastica Rerardada Viscosa

{zona lineal)

Cuadro No 3 22 parémetros texturales de prueba de creep en queso obtemidos por lz2 aphcacidn del modelo de Burger
(Excel v Programa “creep™)

Ja 4 Tr Mo Jeo Jr
(Pa™) [GED) (s) (Pa*s) {Pah Pa’l)
Excely {1.4552E-05(1 2862E-05] 25.0944 2.22E+07 21E-5 2 88E-5
Creep
Curve 0 878E-05 | 0 791E-05 7 848 1 37E-07 . 2.88E-5
Expert
j
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ig 3 6 Grafica de Creep en Queso Tipo Panela Empleando la Macro del Texturémetio
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En lz hoja de caleulo se presenta la comparacion de los datos experimentzies con los obtemdos utdizando los
parkmetros calculados en Excel y €l programa “Creep” basados en el método de Inckachr v los caleulados en el
programa matemauco comercial “Curve Expen” al que se le ingres6 la ecvacién del modelo de Burger y los

pardmetros cbtenidos por el método grafico

En el cuadro No. 3 22 se presentan los parametros obtenidos por ambos métodos y puede notarse cierta diferencia En
12 hoja de cdleulo (fig. 3 7) se muestran las graficas expenmentales y caleuladas, puede notarse que “Curve Expert” da
en general un mejor ajuste (suma de diferenciz de cuadrados SSQ menor), con mayor desviacién a tiempos cortos,

ruentras que “Creep” v Excel, tienen menor ajuste general y menor desviacién en iempos cortos

Para la aphicacién de las pruebas de “Creep”, se debe asegurar que éstas sean efectvadas dentro de los hmutes de
wiscoelasticidad lineal del matenal. Cuando se aphican esfuerzos muy grandes que offecen deformaciones no
praporcionales, los datos de viscosidad y elasticidad son influgnciados por las condiciones de la prueba ¥ por ‘o tanto
son valores absolutos que pueden ser comparados con otros obteridos bajo diferentes condiciones En este caso no se

confirmé st se trabajo dentro de la zona oeal rsamm, 1994

S1 s relacionan los pardmetros obtenwdos por ambos procedimizntos s tiene que

= Elinverso de la pendients de fa zona lineal uene relacidn directa con

» La ordenada al origen de la zona hineal tiene relacién directa con J., que a su vez representa la suma de las
deformaciones elasticas (la independiente y la asocada al elemento viscoso en el modelo de Burger)

* Jg tene relacidn con la deformacidn eldstica nicial

¢ Jr tiene relacion con la deformacidn total

s Tiempo ds retardo tens el rmsmo sigaficade en ambos méedos.

En el método de Inokuchy, T representa el 72 6% de la deformactdn total, fo cual comcide con la informacion obtemda

con la macre aplcada a 1a prueba con el Texturometro



Fig 3 7 Pardmetros v graficos de prueba de creep aplicando el modelo de Burger
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3.2.7 PARAMETROS TEXTURALES DE DUREZA CON AGUJA EN OQUESO TIPO PANELA Y

MARGARINA

En la grafica fig. No 3.8 se hace una comparacidn del estudio realizado a dos diferentes producios, empleando agujas
de acero incxidable con dimensiones de 2 mm de didmetro para los dos casos En ambaes se emples Ja mrsma velocidad

y distancia de penetracién,

La curva de la marganna presentz pequefios picos de fuerza antes del pico m@amo los cuales representan las
fracturas que suffid el producto durante Ja penetracion (estos picos de flactura fueron alos 17,1, 1926y 2287 ¢
fuerza de la curva) Miestras que el queso Panela practicamente no presenta fracturas imporiantes al micy, pero
presenta una caida de fuerza despues de la cual la pendiente disrmunuyd, lo cual puede deberse va sea a fractura de
espacic vacio por la estrucrura heterogenea del queso Cabe aclarar que la prueba de dureza en queso upo Pancla se
programd con un empo de relajacion de 5 seg después de haber alcanzado la fusrza masuma.

Al retirar e dispesiivo de les muestras se aprecia que !a marganna presenta mayor adherenciz a la superficie del
disposttivo con respecto a la del queso tipo Panela

Se presenta en ef Cuadre No 3.23 algunos parametros texturales de los productos

Cuadro No 3 23 Pardmetros Texturales de dureza con amuja en queso tipo Panela y marganina

Fendiente Dureza | Area oajo la curva |
a/seg [*] g seg ]

Margarina 10617 302 488 1212
CQueso Panela 88.523 184,545 683.1 1

El area bajo Ja curva de los productos se considera Gnicamente del irucio de la cutva hasta ¢l pico de fuerza maumo ya
que solaments esta parte puede ser comparada al someter los dos productos a una distancia de penctracion de 10 mm y
una velocidad de prueba ds 2 mm/seg, De! comparative resultd que lz marganna tema una mayor Zrea bajo la curva

La pendiente de la margarina es mayor debido 2 que presenta una estructura més sélida que la del queso y por lo tanto
12 pendiente de fa marganna fue mas pronunciada antes de presentarse la pnmer fractura de la muestra. La mayor arca

bajo la curva en la margarina indrca un mayor trabajo efectrado en la penetracién,

La dpica drferencia fue que en el queso, la aguja permanecid § seg en la méxuma distancia (10 mm), observandose con

£5i0 una etapa de reiajacidn de fuerza
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3.2.8 PARAMETROS TEXTURALES DE RELAJACION CON TEXTU}QOMETRO

La relajacién de Jas emulsiones alimentictas seleccionadas (queso tpo Panela, mayonesa y margarina) se representan
en la gréfica No 3.5, en la cual se not2 une marcada diferencia de picos de fuerza misuma debido a la vanatthdad de
consistencia que presentan En los tres casos, la distancia a la cual s2 comprimé fue diferente {10 mum para margarina,

12 mm para mayonssa y § mm para queso tpo Panelaj.

En ¢l cuadro No 3.24 se muestran los pardmetros texturales de los productos obterados en Ia prueba de relajacion las
pendientes icizles de las curvas que representan la resistencia del matenal a ser comprimide, el tiempo necesario para
que la ferza masama disminuya at 62.5% de su valor micial. Estos datos proporcionan la posibilidad de apreeiar que
el queso Panela presenta una caida de fuerza despuss de aleanzar el punto maximo (relajzcion) mas pausada © en un
nempo mayor debido 2 las caracteristicas de cverpo sélido en donde predomunan las fuerzas eldsticas. Mientras que
para la marganna ¥ en mayor medida en 1a mayonesa la caida de fuerza despuds de Ja fuerza mésoma es muy répida y
la relajacion del producto es cast mmediatz y se aprecia que Ja fuerza aleanza un valor constante residual pequefio, que
wmdtea que la mayor parte de la energia aphcada se disipd para que el matenal fluyera La mayor pendiente imeal det

gueso mndica que es ¢ producto mas durs, misntras gue la mavonesa <l mas suave

Cuadre No 3 24 Pardmetros texturales de relayacion en queso tipo Panelz, marganna y mavonesz

Pendienle | Fuerza Max;l Tiempo para F= Fmax (0 Ezs)J

g/seq g seq
Queso Panela 547 18 2204 14 751
Margarina 183 84 8735 108
Mayongsa 37.008 312.7 0475

Una mayor fuerza inicial sigmfica mayor resistencia del materizl Adp cuando a la mayonesa se le did la mayor
distancta de compresicn presentd una fuerza menor, Indicativo de menor estructura y consistenciz El gueso, que se
comprmié menos, presentd mayor fuerza wucial, indicativo de mas estructura. La marganna no es comparable pues se

utiliz6 un disposivo diferente (cono 45°)
Cabe destacar que ios pardmetros aqui repertades no se¢ consideran fundamentales por no haberse demostrado 51 se

trabajé en el intervalo de viscoelasticidad hineal Aun asi pernuten tener una idea del comportamuento viscoelastice del

miaterial.

87



g3

2500 T

2000

FUERZA (g}
g

LR

TIEMPO (seq)

Fig, 3.8 GRAFICA DE RELAJACION DE QUESO TIPC PANELA, MARGARINA Y MAYONESA CON TEXTUROMETRO

~——4——0Queso paricla (alﬁdru acrilico 1‘6 ".‘.)_
e eahdarganna (Cono 45%)




CAPITULO IV : CONCLUSIONES

Este estudic permite conocer un poco mds sobre la Textura de las emulsiones alimenticias con que se
trabajé, sobre tode por que la seleccidn que se hizo de productos comercizles de este grupo de alimentos
(queso Panela, mayonesa y margarinz) amplian & panorama de la textura, por los diferentes grados de

consistencia que presentan cada uno de ellos

Para la determmacion de los pardmetros texturales se emplearon dos equipos - €l Penetrémetre Universal y
Texturometro, el primero es un equipo empieado por tradicion desde hace muchos afios en laboratorios e
industria alimentoria y el segundo es un equipo gue ha innovado por su manejo accesiple, con un programa
(software) totalmente compatible con el programa Windows para obtener anilisis de textura de los

productos en un tempo minimo

Se estableciercn las condiciones y procedinuentos mas adecuados para obtener los parimetros texturales de

los productos seleccionados o productos sinuiares empleando estos dos equipos

Condiciones importantes de las pruebas en la preparacién para Ja prueba o historia de Ja muestra, obtencidn
v dimensiones de las muestras, l1as cuales se describen en el protocolo de la misma antes de imwiar las
pruebas Asi como la temperatura de la muestra durante la prueba, tipo de dispositive, tiempo de

penetracidn, etc.

Con el Penetrémetro Universal se realizan pruebas para determnar el grade de dureza de los productos
seleccionados, pero en condiciones de prueba diferentes 2 las que se aplican pera el Texturémetro, debido a

los métodos y mecanismos de operacién gue presenta cada uno
En las pruebas realizadas con los productes se aprecien los diferentes valores de dureza gue estén

estrechamente relactonados con el grado de consistencia que presenta, esto se Observa en mayor medida en

las graficas comparativas de los productos con el Texturémetro
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Se realizaron pruebas comparativas con el Texturémetro; dureza en margarina con esfers, aguja y ¢ono,
dureza en quesc con aguja; relajacién en queso, margarina y mayonesa Se realizaron pruebas especificas
para los productos come TPA y creep para queso Panela, rompimiento de estructura o fanga ciclica para
mayonesa ¥ adhesividad en marganna, de las cuales se obmuvieron pardmetros texturales y graficas muy
especificas perc que pueden también ser comperados con este tipo de productos ¢ productos con
caracteristicas similares.

Debide 2 que el funcionarmento v dispositives de! Penetrdmetro Universal son diferentes en cuanto a
dimensiones, aphcacidn de fuerza, manejo, tratamiento de resuftados, upidades de medicion etc no es
positle Yevar a cabo una comparacidn entre los resultados obtenides con cada uno, o que si se puede
destacar &5 que en los resultados de dureza en los dos equipos se aprecia que el mayor valor es para el
queso Panelz v el menor es para la mayonesa, guedando Ja margaring por su grado de consistencia entre

estos dos productos

Los datos obtenidos en el Texzurdmetre en las pruebas de creep y relajacion pueden exportarse a Excel y
manejarse de diferentes formas para obtener pardmetres que ajusien a los modelos que descnben estas
pruebas (Maxwel, Kelwin Voigt, Burger, entre otras) Asl mismo pueden manejarse en paquetes
matematicos comerciales ¢ en programes disefiados para estos fines Lo anterior muestra ¢! potencial que
tienen los Texturometros come el aqui empleado para efectuar una amplia gama de pruebas y de permitir
mangjar los datos obtemdos de manera simple a través de las macros o mas compleja, haciendo uso de
paqueteria o soffware adicional.

El estudic puede emplearse como un medio de informacién Gt para obtener pardmetros texturales de
emulsiones o similares y visualizar la amplia gama de consistencias y texturas que presentan los productos
de este grupo de alimentos Ademas sirve de referencia para el uso de estos equipos y sus dispositivos,
para la aplicacidn de ctio tpo de productos, haciendo una comparacién de su aparisnciz, consistenciz,
forma, menejabilidad, etc, y asi proceder en la aplicacién de tiempos de exposicion, dimensiones de

muestray otras condiciones que puedan ser utilizadas.
Este trabajo puede ser considerado como una base para amphar el estudio de Ia textura de esos producios

en cuanto a sus propiedades fisicas, como sug atributos mecénicos, geométricos y de composicién por

medio de andlins sensonzles
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ANEXOS

ANEXC I : PROCEDIMIENTO DE USO DEL TEXTUROMETRO TAXT2

Cuando se enciende el Anahzador de Textura, todas las lamparas de tablero se encienden por dos segundos En este
momento se puede venficar que todas estan trabajando En seguida, el nimero de programa que esta achvo en la

consola se enclende en fa parte superor jzauerda del tablero Despuds de unes cuantos segundos el sistema esta lista

para usarse

£l tablere consta basscamente de tres displays, cada uno con una lista de opeiones debzjo de este Un teclade numéneo
¥ una sene de botones de operacidn claros y oscuros. En el extrema derecho tiene una llave de segundad con tics
posiciones  Set Up, Run y Machine Configure Esto permute la proteccidn de las condiciones de prusba y los
parametros del programs, permute admumstrar Jos programas y correr la prueba Para uulizar el texturémetro con la
computadora, la consola debe estar encendida v la lave colocads en el modo Run Las condiciones de prueha que se

establecen en la computadora per medio det software, venen que ser transfendos a la consala para [a operacton

BASE DE PRUEBAS

La Base de pruchas consta de una pletaforma sobre fa que sc adaptan los dispositivos sobre los cuales se coloca la
muestra, un brazo porta senseres que a sy vez contiens la celda de carga Los sersores se colocan en Ja parie wfenor
del brazo y en el supenor bgne un dispositivo para colocar la pesa de calibracion El brazo de prueoas esta umdo al
cabezal que efectua Jos movimientas de subida y bajada de los sensores sobre l& muestra En ia parte posterior derceha

se encuentran ¢l botén de encendide y ¢l botdn de paro de emergencia

Los docurnentos de que consta ef software son

Provecte Este documento higa todos i0s demds para iener un método de prueba completo

Preferencias Conuene la informacion sobre la forma de visualizar graficamente los datos de una prucba

Grafica Este dooumento contiene los datos de fuerza, distancia y empo de un prueba

Macre . Contiene la lista de comandos que pueden ser gjecutados en un dosumento grafico para &l andlms de los
datos de prucba

Resuitados Conhene Jos resultados del anabsis de los datos de una prueba para ser comparados y visuahzados va

sea en forma de una hoja de calenld o en forma gréfica.



ANEXO 2 : DESARROLLO DE FORMULAS PARA EL CAT.CULO DE LA DUREZA EN
PENETROMETRO UNTVERSAL.

Calculo de la dureza con el cono :

El cono es realmente un cono de 45° truncado v en Iz truncaeidn trenen msertado un cono de 15°
¥

En la tabla anterior se muestran dumensiones tanto del cono de 15° como del de 45° truncado
Creando se realtza una preeba de penetracidn se pueden tener dos cases

1 Cuando penetra solo parte det cono de 15°

2 Cuando penetra todo ¢l cono de 15° y parte del tnincado de 43°
A conttnuacién se desarrollan Jas formulas parz ) caloulo de la dureza en ambos casos

La dureza esta darda per la fuerza que aphica ¢l cono al penetrar dividida entre el area del dispesitive gue peretra y esta

4 sut vez depende de la profundidad de penciracidn (lectura de la cardtula) v de las dimensiones del cono

F -

De —— = —— {h
A A

Donde

D= dureza

As drea total del dispositivo que penetro
m,= peso delf cono, varilla y pesos agregados

a,= aceleracion de la gravedad

Caso a) - La lectura en la caratula da la profundidad de penetracion

Area del cono hasta la grofundidad de penetracion

A= gty 2
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Donde

g;= generatnz del cono a la profundidad de penetacion L
1= radio del cono a la profundidad de penetragién L

Es necesario calcular g, v r; funcién del anguio del cono y la profundidad de pemetracién que soe los valores
conecidos

Tan B= —— (3}

7= LTanB )

Con el valor de 1, se calcula g con la sigmente ecuacidn

g={r® + L) " %)

Se sustituye en los valores de g y roen (2) y se caleula el drea Ay y su valor se sustituve en (1) junto con ¢l de? peso
total uuhizado m.

Caso b)- La lecrurz L, indica la profundidad de penzzrazidn Come penetro toda el cono de .5° (euya alturz | se

conoces), (L- 1+ b) serd la attura del cone de 45° que penetro

£ area total penctrada sera el ares del cono de 15° { A;) mas & area del cono de 45° hastz une altera dada por (L-

I+b) { Az), menos el area de la truncacidn del cono de 43° (As}

A ArAgA 63
A= gr= 1,948 em® {(7)
A= R H 8y

Como R’ no se conace, €5 convenente poner el area en funeidn de la altura de penetracion Por ser cone de 45% R=h
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A=WH (9

H-ny %=1 2 (10}

Sustituyendo (10) en (%)

A= 207 an
Como h’=L-+
A= 2 (L-l-py? (12)

Area de la truncacion det cono de 45°

Ay= g'r (13)
2=+ b = (200 2= 0566656 cm (14)
A= 2 P=0710em’

Una vez calculada las areas A, Az, A; sus valores se sustituyen en (€) para calcular ¢l arsa total penetrada y el valor

de! area se sustituve en (1) junto con el peso total empleado en la prueba v se calcula la dureza

AGUJA :

En el caso de la aguja. el problema se reduce a sumar ¢l area de la parte coniga { 0 0769 cm?), ¢l arce lateral de la

vanlla {2 1) {4} para tener el 4rea total y aphear lz formula (1)

ACCESORIOS Y DISPOSITIVOS DEL PENETROMETRO UNIVERSAL :

» Cronometro

= Aguja ASTM D-5,25¢g

°  Aguja certificada, NBS, 2.5 ¢

s Recipiente para denvados del petrotes de 150z
* Aguja para penetracion de grasas, ASTM D- 1321 2 5g
« Cono dealumuue, 35 g

s Cono de bronee, ASTM D-217yD-p37, 1025 g

e Conoyembolo, %4 ASTM Di403,938¢g
+ Conoumversal, 10235 ¢

160



DIMENSIONES DE LOS DISPOSITIVOS :

El Penetrémetzo Umiversal cuenta basicafients con dos disposttives de penetracion - conos (alummo. latdn) v aguwa
(acero moxidable) Ambos conos Dencn las musmas dimengiones pero varian en peso S¢ cuenta ademas con dog pusas
(50 y 100g) para adicionar pese extrz al dispesitiva En el cuadro No A-2 I se presenian las dimensiones de los

dispositvos Enlafig A-2 1y A-2 2 se present2 un esguema dz los dispositives cono y 2guja

Cuadro No A-2 | Dimensiones de los dispositivos del Peperrdmetro Universal

i DISPOSITIVOS DEL PENETROMETRDO UNIVERSAL

DIMENSION SIMBOLO VALCOR
l
CONO ALUMINIO 45°
Cono 45° truncado T
Angulo o] 45°
Radio R, 33bcom
Radw Truncacién R 04cm
Altura H 2350m
Generatnz G 4773 ¢cm
Altura Truncacion B 0.4 cm H
Area A 4% 82 em”*
Peso M 350¢g
Ccong 15°
Anguio B 450
Radio R 04 cm
Generatriz G 155 ¢m
Altura L 1.497
Area Ay 1948 cm®
L.
AGUJA

Angulo o 14.5°
Radio R 005em
Generatnz G 049 om
AMura panie cénica i 0487 cm
Area parie comca A 0.076¢ om?
Peso ' 2 5¢

101



oL

Fig, A-2.1 Esquema del cono 45° del Penetyémetro Universal
(Aluminio o Bronce)
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ANEXO 3: MACROS APLECAE)AS A LAS GRAFICAS DE LOS MATERIALES
SELECCIONADOS ¥ PARA OTROS SIMILARES CON EL TEXTUROMETRO.

RELAJACION EN QUESO

Borrar resuliados grafices,
ir & Tiernpo Min.

Fijar Anclaje 1.
Buscar hacia delante
Fuerza Max. 1000%
Fijer Anclaje 2

fMarcar fuerza

Marcar Dsstancia

Marcar Tiempo

Buscar hacia delante

Ir 2 Fuerza 004q
Marcar Distancia.

Marcar Tiempo

Fyar Anclaje 3.
Buscar hacia defanle
Pico Fuerza -

Marcar Fuerza

Warcer Distancia

Buscar hacia gelante

ir & Fuerza 00g.
Fijar Anclaje 4

Marcar Distancia

Marcar Tiempo.

Ir a Tlempo 115208
Fyar Anclaje 5

tarcar Fuerza

Marcar Tiempo.

Marcar distancia

Ir & Tiempo 34 055s
Fhar Anclaje §

Marcar Fuerza

Marcar Tiempo

Marcar Distancia
Seleccionar Anclaje 1
Selecoionar Anclaje 2
Pendiente

Area

Diferencia de Tiempo
Seleccionar Anclaje 1
Segleccionar Anclaje 3
Area

Difergncia de fiempo
Marcar Distancia
Seleccionar Anclaje 2
Seleccicnar Anclaje
Diferencia de Trempo
Desplazamienio
Selecoonar Anclaje 2
Selecotonar Anclaje 6
Diferencia de Tiempo

Desplazamiento
Seleccionar Anclaje
Seleccionar Anclaje
Arga

Dilerencia de Tiempo
tarcar Distancia
Selsecionar Anclags
Seleccicnar Anclaje
Area

Marear Distancia
Diferencia de Tiempo
Seleccionar Anclaje
Seleccionar Anclage
Arez

Diferencia de Tiempo
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TPA EN QUESO

Borrar resulados Grafico Arga

Ir a Tiempo Min Pendienta

Fijar Anclaje 1 Diferercia de Tiemoo
Buscar hacia delante Desplazamerto
Fuerza Max 100 0% Marear Distancia
Marcar Fuerza Seleccionar Anclaje
Marcar Distancia Seleccionar Anclaje
Fllar Anclajg 2 Area

Ira Fuerza 00g Diferencia de Tiemoo
Fhar Anclaje 3 Marcar Distarcia
Marcar Distancia Selecconar Anclaje
Marcar Tiempa Selgcoonar Anclaje
Seleccionar Anclaje 1 Araz

Seleccionar Anciaje 2 Diferencia de Tiempo
Arez Marcar Distancia
Desplazamiento Pico Fuerza -
Diferencia de Tiempo Firar Anclaje 7
Pendiente Marcar Tiempo
Marcar Distancia Marcar Distancia
Seleccionar Anclaje 2 Marcar Fuerza
Seleccionar Anclaje 3 Buscar hacia delante
Area Iraiuerza dog
Ciferencia de Tiempo Fuyar Anclzje 8
harcar Distancia Marcar Oistancia
Seleccionar Anclaje 1 Marcar Tiempo
Selecoionar Anclaje 3 Seleccionar Anclaje
Area Seleccionar Anclaje
Cferencia de Tempe Ares

Marcar Distancia Diferencia de Trempo
Buscar hacta delanie

Pico Fuerza

Marcar Fuerza

Marcar Dislancia

Ira Tiempo 23283 s
Frar Anclaje 4

Marcar Distancia

Marcar Tiempo
Seieccionar Anclzje 3
Seleccionar Anclaje 4
Area

Diferencia de Trempo
Buscar hacia delanie
Pico Fuerza +

Fijer Ancleje 5

Marcar Fuerza

Marcar Distancia

Marcar Tiempo

Buscar hacia delanie

Ir a fuerza Gog
Fyar Anclaje &
Marcar Distancia

Marcar Trempo
Seleccionar Anclape 4
Seleccionar Anclage 5
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CREEP EN QUESO

Borrar resultados Grafico
It a Tiempo 0.000 s
Far Anclaje 1

Marcar Fuerza

Marcar Distancia

Buscar hacia delante
Distancie Max. + 100,0%
Fyar Anclage 2

Marcar Fuerza

Marcar Distanca

Marcar Tiempo

Buscar haciz delante

ira Distancia 0 000 mm
Flar Anclaje 3

Marcar Tiempo

Marcar Fuerza

Ira Tiempo Max

Fyar Anclaje 4

Marcar Fuerza

Marcar Distancia

Marcar Tiempo
tra Tiempe
Fijar Anciaje
Marcar Fuerza
Marcar Distancia

Ira Tiempo 93 160 s
Fyar Anclag 6
Marcar Tiempo
Marcar Fuerza
Marcar Distancia
Seleccionar Anclaje
Selecetonar Anclaje 5
Pendrente
Seleceonar Anclaje
Seleccionar Anclaje 2
Arza

Pendiente

Diferencia de Tiempo
Seleccionar Anclale 2
Seleccionar Anclaje 3
Area

Diferencia de T.ampe
Seleccionar Anclaje 1
Selacoionar Anclaje

Area

Dierencia de Tiempo
Marcar Distancia
Seleccionar Anclage 2
Seleccicnar Anciaje 6
Pendiente

Interseccion y {FT) g
tmersecciony (OF) mim
Desplazamienio

1040 s
3

—-

-
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ADHESIVIDAD EN MARGARINA

Presentar grafico

Borrar resultados Grafico
Ira Tiempo 0.000 s
Fyar Anclaje 1
darcar Fuerza

Buscar hacia delante
Pico Fuarza +

Marcar Fuerza

tarcar Tiempo

Fuerza Max  1000%
Fiar Anclaje 2
Marcar Fuerza

Marcar Tiempo

Buscar hacia delanle
Pico Fuerza -

Marcar Fuerza

Ira Fuerza 00g
Fyar Anclaje 3
Marcar Fuerza

Marcar Tiempo

Ir a2 Tiempo Max

Fyar Anclaje 4

Ira Tiempo 0020
Fuar Anclaje 5
Seleccionar Anclale
Selecoionar Anclae 5
Pendiente

Diferencia de Tiempo
Saleccionar Anclaje 1
Seleccionar Anclaje 2
Area

Marcar Distancia
Desplazarmentc
Seleccionar Anclaje
Seleceionar Anclaje
Area

Marcar Distancia

—

blm
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NOMENCLATURA

tiempo de reiajacidn

deformacidn eléstica en 1a 1* etapa de 1a grafica del modelo de Burper
deformacion retardada debido al elemento de Kelvin

tiempo de retardo del modelo de Burger

wiscosidad correspondiente 2 {2 3* etapa de ka grifica del modelo de Burger
wiscosidad correspondiente a 1a 2° etapa de la grafica del modelo de Burser
la ordenada al cngen de fa zona fineal ¢ representacion de las deformaciones viscosas
en ¢l modelode Burger

tiene relacion con 1a deformacion wotal en el modelo de Burger

desviacidn estandar

cocficients de vanacion

seaundos (tiempo)

largo (dimensiones)

ancho(dimensiones)

alturz (dimensiones)

creep compliance

esfuarzo apheado (=F/A)

fuerza aplicada

area de contacto

tiernpo de retardo
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