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RESUMEA 

El obJetivO general de este estudio es establecer los procedImientos y condiciones más 

adecuados para la obtención de diferentes parámetros de textura aphcado en productos 

ahmentlclos tIpO emulsión de dIferentes consistencias. para lo cual se seleccIOnaron tres 

tipos de productos comerciales (queso tipO "Panela", mayüllesa y marganna), con 

propledades texturales diferentes 

Para el Penetrómetro Universal. con cada producto se detenninaron las condIciones 

(diSpOSitiVO. peso, tIempo de penetraclOD y dimensiones de muestra) más adecuados con 

base en la repetlbIlidad (coefiCiente de vanaclOn) de la lectura (dIstancia de penetraclOn) 

con las condlcl::mes seleccIOnadas se calculó la dureza defiruda como la relaClOn entre 12 

fuerza aphcada y el área de dispositivo que penetro, utilIZando una hoja de cal·:;ulo en Excel 

El empleo del texturómetro permite tener una evaluación global de la textura de estos 

alImentos, a través de la prueba llTIltatl\.ra de la mastlcaClQn denommada A.náhsls de Pe:iil óe 

Textura (TPA) que arrOja 7 parámetros básIcos que definen la textura, de manera smlll<!~ 

como se percibe en la boca Además se pueden reahzar otro tipO de pruebas como son 

corte, penetraCIón, extruslOn, untabihdad, adheslVidad, extensibihdad, que Simulan tambIen 

aCClOnes efectuadas en los a1tmentos durante su elaboraClOn, manejO y conSUIT.O 

Para el caso del T exturómetro, se revisaron lrucJalmente los diSpOSItivos con que cuenta 

tipO de pruebas que se puede efectuar con cada uno, )- cuales son adecuadas a los productos 

en estudlO y que tipO de parametros texturaies arrOja cada prueba 

Con base en la conSIstencia de los productos, su forma de consumo J los dlsDoSltlvas cor 

que se cuenta, se selecclOnó el tlpO de prueba a efecmar en cada producto marganna 

adheslVidad, dureza (aguja, cono 450 y esfem) y relajaClOn, mayonesa ratIga :;ÍGÍlca, dureza. 

;. relaJaCIón, queso Panela dureza (cono 45°, aguJa), TPI\., relaJaclOr., y creep 



una vez seleccionadas las pruebas. para cada una se establecieron las condlClOnes más 

adecuadas. según la prueba (velocIdad, dlstancJa, tIempo. fuerza ) dimensiones de la 

muestra) Las pruebas se efectuaron por tnplicado 

De los resultados obterndos con el Texturometro se obtuvieron curvas (fuerza - tIempo, 

distancia - tiempo). curvas promedio, y de éstas los parámetros texturales adecuados para 

cada prueba con su promediO. deSVIaCIón estándar y coefiCIente de vanaClOn 

Los valores de dureza de los productos selecciOnados resultaron diferentes en relaclOn al 

empleo del Penetrometro Uruversai y Texturómetro (maquma uruversaJ de deformaclOn). 

debIdo a que tamblen diferentes son las condiCIones de prueba. dIsPosItivos. dlmenSlOnes. 

veloCidad. etc las pruebas concuerdan en que se aprecJa una marcada diferenCia en dureza. 

entre Jos productos empleados. hubo cOlDcldencla en cuanto a cual es más o menos duro 

El trabajO efectuado permitiÓ establecer para cada producto y prueba 

a) Las condICIones que arrojaran datos repenbles 

b) Las curvas típIcas (f-t, d-t) para cada prueba 

e) Los parametros texturales que describen el comportamIento del producto en cada prueba 

Lo antenor sirve como base para pruebas de control de cahdad en estos productos y como 

una guía para el desarrollo de pruebas en productos de textura smular. ya sea onentada al 

control de cabdad. mvestlgaclón o desarrollo de productos 



INTROD UCCION 

En cada una de las industrias de alimentos se busca obtener [os mejores produc;tu:, y que 

seafl CQmpetltlVos en el mercado, donde los competidores cada vez son más y más fuertes 

Para lograrlo se recurre a constantes estudios de reducción de costos con la sustitución de 

materias primas, el desarrollo de nuevos procesos y productos, la compra o desarrollo de 

tecnología 

Para la evaluacIón de la repercusión de estas mnovaClOnes en la cahdad del producto, es 

necesano la medición de propIedades ñsicas, químicas y sensonales De fundamental 

lmportar.cia son las pruebas texturales, ya que el consumidor desde la compra hasta el 

ConSumo final evalúa contmuamente la textura de los alImentos La tendencia mundIal de 

adoptar normas mternaclonales que garanticen la calidad (ISO 9000, entre otras), crean la 

necesldad de tener métodos de evaillación de las propiedades que sean repetIbles, 

comparables y que arrojen valores objetivos TradIcionalmente las pruebas de textura se 

efectúan en fOrma subJetlva o por métodos empíricos e imltativos, COn muy dIversos 

instrumentos cuyas condlciones de operación varian ampliamente y generalmente no Son 

reportados y en consecuencia los parámetros texturales no pueden ser comparados con los 

obtenidos baJO otras condiclOnes, de aquí surge la necesidad de establecer métodos estándar 

para la evaluaCIón de parámetros texturales de ¿¡ferentes alimentos 

Las propIedades de textura, han cobrado cada vez más Importancia para el consumidor, en 

la medIda en que tienen a la mano más opciones de productos para elegir, y por lo tanto, la 

mdwstria debe poner más atención en generar nuevas texturas más agradables, controlarlas y 

permitir que se mantengan estables en el producto durante su vida útil Esto crea la 

necesidad de contar con tnstrumentos y métodos especíñcos para la medICIón de pruebas 

texrurales De gran lmportancla para el productor es mantener o mejorar las propledades 

texturales esperadas por el Consumidor aún cuando se introduzcan cambios en tipo y 

contenido de ingredle!1tes o condiclOnes de proceso 



Entre los alimentos que tienen mucho tiempo formando parte de la dieta del ser humano 

están ~os ali.mentos tipo emulsión, de las cuales tenemos como antecedente la invenCIón de la 

marganna en 1869 por el francés Hypolite Mége, de DragUlgnan Francia, al adjudicarse un 

concurso instltUldo por Napoleón III para lograr obtener un producto que sustituyera a la 

manteqUIlla a un costo más bajo, pero con caractenstlcas semejantes, principalmente para 

uso del ejercito ~ ywh< 1991). 

Durante los últlmos años la industna ahmentana en México ha crecldo de manera 

importante, sobre todo por la intíoducclón de tecnología y empresas del extranjero, esto lo 

podemos notar específicamente en la e;..1ensa vanedad de emulSlOnes alimenticias que 

existen en el mercado, las cuales presentan propledades 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, mar¡;arina), untados 

(mayonesa), mordidos (queso), masticados (queso) perc1bidos en la lengua y el paladar, las 

propiedades texturales son de vital importancia para productor y consumldor 

Aun cuando a flnales de los anos 50 y pnnclplos de los 60 se generó una cantldad 

importante de literatura acerca de los princ:plOS de la textura y su medición sensonal e 

instrumental, actualmente solo algunas empresas emplean algún método mstrumental para su 

evaluaclon Exlsten reportados una ampha g2.ma de instrumentos emplncos e imitatlvos para 

la medición de textura y consistencia de productos específicos (Penetrómetros para frutas, 

Consitómetro Bostwik para salsas, Geiómetros, Pene1.Tómetro para grasas, etc), muchos de 

los cuales aún se emplean como mstrumentos de control de calidad, pero bajo condiciones 

de prueba muy variadas y no con métodos estandarizados Aún cuando en los años óG se 

dIseñaron las primeras Maqumas Universales de Deformación o T exturómetros para 

alimentos y se creó el AnáliSIS de Perfil de Textura (TPA), las dlmenslOnes y costo del 



instrumento no permitieron un uso generalizado a nivel industrial El acelerado avance de la 

electrónica y la computación han permitido que en las últimas décadas se hayan desarrollado 

instrumentos compactos y más accesibles económicamente, que además de efectuar la 

prucba típica de TPA, están equipados con múltiples accesorios para muy diversas pruebas 

en diferentes productos alimentIcios. En México grandes empresas como Bimba y Kraft 

(entre otras) han adquirido Texturómetros para alimentos, pero la mayona de las pequeñas y 

medianas empresas siguen utlhzando mstrumentos empiricos senCIllos como el Penetrómetro 

Universal En ambos casos, las condIciones de prueba son propios de cada empresa, pero no 

existen reportadas pruebas estandanzadas ("C.ho=",luho l~g) 

El Penetrómetro Universal es el eqUIpo más común y de procedimIentos de uso slmple, 

empleado en la mdustria irucialmente para grasas, este Instrumento se ha perfeccionado a fin 

de obtener mejores resultados y ampilar sus aplicaciones 

En el presente trabajo se pretende generar métodos de prueba para la evaluac1ón de dureza 

con Penetrómetro Umversal y para la evaluación de diferentes pruebas espeCificas (dureza, 

Corte, AdhesiVidad, TP A, Creep, RelajaCIón) en tres productos ahmentlclos tipo emulSlón 

con dIferentes texturas (queso Panda, margarina y mayonesa) reportando dimensiones de 

muestra y cond1c10nes de prueba, con la final1dad de que puedan ser tomados como métodos 

estandarizados en estos productos y otros de textura similar 



OBJETIVO GENERAL: 

"Establecer los procerumieuto$ y ccnruclOnCs. adecuadas para la determinaclóu de parámetros 

texturales en queso (tipo panda), mayonesa y margarin<!- por medie del Penetrómetro Umversal y 

Texturómetro" 

Objetivo Partic.ular 1 : 

Determinar para cada uno de los productos las rond:cíones (dlSpOSltJVO, dimensIones de muestra 

y tIempos de eXpOS1C!Ón) con las que se obtIenen res~ltarlos repetIbles de dure~ utdLUUldo el 

Penetrómetro Ulliversal 

Objetivo Particular 2 : 

SelccclOnar las pruebas y dispOSItIvos del Texturómetro que mas se adeCtlen a cada producto 

según sus propIedades, 

Objetivo Particular 3 : 

Dctcrmmar las dlmenSlQnes de la muestra más adccladas para realIzar cada tlpO de prueba en el 

Texturometro 

Objetivo Particular 4 : 

Estructurar un proyecto para cada prueba que Ulyo]ucre las condicIOnes de prueba, 

característIcas de gráficas resultantes y cálculo de los parámetros text'Jrales 

ObjetIVO Particub.~ 5 : 

Analizar estadistlcamente los resultados obtenJdos en las diferentes pruebas con los dos 

mstrumentos empleados Para las pruebas con Penetrómetro Umversal (medIa, desviaCIón estándar y 

coefiCIente de vanaclón), para las pruebas con Te:cturómetro (medIa, desviaCIón estándar) 

coeficiente de vanaclón) Ó anáhsls de grificas promedio 



Capitulo 1: A NT E e E DENT E S: 

1.1 REOLOGÍA y TEXTURk 

Las píOpiedades mecánicas de los alimentos son aquéllas que se relacionan con una 

respuesta a la aplicación de fuerzas Esta respuesta se manifiesta como defonnación 

(sóhdos) y flujo (iíquidos), y es el campo de estudio de la reología y la textura 

La textura es una propIedad sensonal, que la constItuyen los elementos estructurales de los 

ahmentos y la podemos percibir por medio de los sentidos fisiológicos del tacto, la vIsta y el 

oído por lo cual el tipo de equipo que se emplea para su óetenrunación instrumental puede 

ser muy sencll!o, de tipo empírico o imitatIVo Mientras que las deterrmnac!Qnes reológJC3s 

se llevan acabo en equipos que presentan un fundamento blen establecido (00 M,o y Vo,>ey 19~9). 

La reologia se define como la parte de la fisícs que se encarga del estudio de la deformaCión 

y flujo de los cuerpos continuos y coherentes, como los gases y los líquidos, pero con 

frecuencJa trata también de la mcción entre Jos sólidos, del flujo de polvos, e meluso de la 

reducción de partículas o molturación Con base en esto se puede deC1f que tODos los 

matenales presentan un comportamiento reo lógico que se encuentra entre dos extremos. de 

un sólido ideal, cuyo comportamiento reológico es la elasticidad y de un flUIdo, q:....e e-s la 

viSCOSidad rMull",. 19S2).(B,du,. 19S9) 

Por otro lado la importancia del estudiO del comportarruento reológico radica en cuatro 

aspectos' en pnmer lugar contribuye al conocimiento de la estructura del material, por 

ejemplo, existe una estrecha relaCión entre el tamaño y la forma molecular de las sustancias 
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en solución y su V1scosldad En segundo lugar en la industria se efectúan con frecuencia 

medidas reológicas sobre las materias pnmas y los productos en elaboración, que son de 

gran utIlidad para el control de los procesos En tercer lugar la reolegía representa una 

valiosa ayuda para el diseño de las máquinas, es preciso que tolvas, tuberías y bombas se 

adecúen a las características de los productos con los que van a ser utihzados Finalmente, 

las característIcas reo lógicas y texturales influyen en modo considerable en la aceptación de 

un producto, por ejemplo la untabllidad de la margarina, la \Ilscosidad de las bebidas y la 

dureza de la carne r.vIullor, 1932) 

La reología recurre a dIferentes tipOS de pruebas para la mediCIón del comportamiento 

mecámco de los materiales, como son: fundamentales, empíricas e imltatJvas (POl1.<O', y Nonrnn, 

'97S) 

1.2 DETE&\1INACIONES FUNDAMENTALES: 

Las detenT'inaClOnes reológlcas fundamentales arro;an datos que se expresar> en térmmos de 

kJlogramos, metros y segundos. Los resultados obtenidos no dependen del método usado, 

salvo en lo que se refiere al margen de error experimental Reduc;r a estas tres unidades 

básicas todos los resultados constituye una gran ventaja, no s6lo por que son fáCIlmente 

comprensibles, sino por que se trata de tres unidades cuyos patrones son fácllmente 

accesibles 

Los ahmentos son por desgracia, reológicamente complicados, las determinaciones 

nmda,'11entales suelen ser muy labonosas, eXlgen mucho tiempo y no proporcIOnan 

respuestas simples (Mull.,,-, 1982) 



Ejemplos de pruebas Fundamentales 

Este grupo consta de métodos diseñados para medir una o varias propiedades fisicas bien 

definidas de la mu;;stra bajo prueba; dependiendo del comportamiento que presenta el 

material, las pruebas se pueden enfocar de dos formas 

L- Pruebas de cizallanuento rotacional 

Se utilizan para detenrunar el comportanuento al flujo de materiales sm propiedades 

elásticas 

Existen tres tipos de viscosímetros rotacionales' de cílindros concéntricos, de cono-placa, y 

de placa-placa 

2 - Pruebas para la evaluación del comportamiento Vlscoelástico. 

En materi21es que presentan tanto comportaP"ler¡to viscoso COMO elástico, se recurre a otro 

tIpO de pruebas que se efectúan en otro tIpO de mstrumentos conocidos como reómetros 

Dentro de este tIpO de pruebas se encuentran las de re1ajació>l. y creep o fluencia 

A) Relajaclón' 

Esta prueba puede ser efectuada en un matenal cuyo comportamiento es representado por el 

modelo de Maxwell que consiste en acoplar en sen e un elemento elástico (resorte) y un 

viscoso (pIstón) fig 1 O'i 1 1 

Al aplicar uná deformación instantánea (Yo), el resorte se estlfa generando el esfuerzo 

necesario (1:) para mantener dicha deformación Una vez que el esfuerzo instantáneo ha SIdo 

generado y el resorte extendido, el pistón conuenza a flUir y a hberar el esfuerzo impuesto en 

el resorte, como resultado el esfuerzo decrece con respecto al tIempo hasta llegar a cero ( 

~On"'rn. 1994) 



Señal Respuesta 

y(-) , 

[ 
(pa) 

Tiempo (t) seg Tiempo (t) seg 

Flg 1 O RelaJacion en el Modelo de Maxwell 

Al estar en serie ambos elementos (elistico y viscoso) se encuentran sometidos al mIsmo 

esfuerzo y las defonnaciones son aditivas 

El tiempo de relajación es el tiempo en el cual el modelo libera el 63 % del esfuerzo mlcial 

En la mayoria de 103 materiales Vlscoelásticos representados por modelos más conphcados 

que el de MaxwelJ, en una prueba de relaJ2ción el esfuerzo decrece en función de! tiempo a 

un esfuerzo constante diferente a cero 

En un sólido elástiCO ideal el tiempo de relajaCión es infinito, mientras que en un fluido 

viscoso es cero En matenales viscoelástlcoS, los tiempo:; de rel2.jaclón son 0< tr <Xl 

B) Prueba de Creep 

En esta prueba se aphca un esfuerzo constante al m<tterial y se mide como respuesta ia 

deformación relativa (y) ó la deformación relatlVa al esfuerzo (J={h;), denommado 

'"compliance" e:l funciÓ!1 del tlemv" La prueba de creep puede realizarse con una etapa de 

recuperación en la que se retira el esfuerzo aphcado después de cierto tierPpo y se rrude la 

recuperación del material 

Cuando queremos obtener funciones materiales en pruebas de creep j relajación, debemos 

aseguramos que las pruebas sean efectuadas dentro de los lirrútes de visco-elastIcidad lineal 
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del materiaL Cuando se aplican esfuerzos muy grandes que proporcionan deformaciones no 

proporcionales, los datos de elasticidad y viscosidad son influenclados por las condlciones 

de prueba y por lo tanto no son valores absollltos que puedan ser comparados con otros 

obtenidos baJo d:tferentes condiciones. (Shn.mm, 1994) 

Los materiales visco elásticos reaccionan a la prueba de creep con vanas fases de 

deformación relacionadas con el tiempo, de acuerdo a diferentes modelos mecánicos 

(Maxwell, Kelvin-VOlgt, Burger) 

Modelo de MaxweIl en Creep: 

Los dos elementos del modelo de Maxwell están SUjetos al mismo esfuerzo y Sus 

deformaCiones son aditivas 

I .. J 
j .... : ·····C················· ... 
! 
~ 

(a) 
fig 1 1 Modelo gráfico y mecánico de Maxwel! 

~ 
I 

2 

(b) 

El modelo de Maxwell representa un ¡iqUldo viscoelástico, como se puede apreciar en la 

figura, a) curva Creep Compbance (l) - tierr.po, b) modelo mecánico de Maxwell (J -

elemento elástico, 2 - elemento VJscoso) 
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Mode!o de Kelvin-Voigt (s6lido): 

Donde T = !lempo de retardo 

2 

.....-.-¡. 

'o t¡ t 2 

Tiempo (seg) 
(a) (b) 

Fig 12 Modelo de Kelvin-Voigt 
a) Curva Creep Compliance (1) - tiempo 
b) Modelo mecáruco (1"" elemento VISCOSO, 2= elemento elástlcO) 

Cuando el esf,Jerzo es apbcado, la cun.'a de deforrr,ac¡ón - tiempo alimenta inicialmente con 

una pendIente relacionada con la viscosidad del pistón y continua aumentando con una 

pendiente menor hasta alcanzar un valor estacionano asintótico al eje del tIempo y 

correspond1ente a la deformación del elemento elástico (Yo), la cual no ocurre 

instantáneamente por ser retardada por el elemento viscoso (fig 1 2) 

Modelo de Burger: 

Este modelo describe mejor que el liquido de Maxwell y el sólldo de KelvIn a muchos de los 

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

serie de un modelo de Kelvin con un pIstón y un resorte El esfuerzo que recibe el SIstema es 

el mismo que recibe cada uno de los elementos 'j la deformación total es la suma de las 

deformacIones de los tres elementos pistón, resorte y elemento Ke!vln (so..,mm, 1994) 
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T = tiempo de retraso 

2, 

a 

1 ....... , Respuesta. del i 
I material viscoelástico i 

I ~~ Esfuerzo aphcado I 

f3S1:de r .... " 

lb recupef'l"'ón ins'"",tanea 

3a :, 2b r~,:=6n==<l.a 

\"'~ ................... j' 

tI t2 
tiempo (seg) 

FIg. 1.3 Modelo de Burger (gráfico y mecámco) 

a) Curva Cree? Compliance (J) - tiempo 
b) Modelo mecánico 

b 

Al aplicar un esfuerzo COnstante al modelo de Burger, ocurre una defonnaclón mstantánea 

debIda al elemento elástico (resorte), caractenzada por Jo. que corresponde a la 1 a etapa de 

la gráfica fig (1 3) En seguida se presenta una deformación retardada debido al elemento de 

Ke1vin, caracterizada por un JI, un tiempo de retardo T! y una viscos1dad T]l, qu~ 

corresponde a la etapa 2a, finalmente se presenta una deformación puramente viscosa debIda 

al elemento \1SCQSO (pIstón), caractenzada pOr una viscosIdad T]o, que corresponde a la parte 

3a de la gráfica Cuando se retira el esfuerzo, ocurre una recuperación instantánea debIda al 

elemento elástico (región lb), seguida de una recuperac1ón retardada debIda al elemento 

Kelvin (región 2b) y finalmente queda una deformación permanente debida ai elemento 

viscoso (región 3b) 

IJ 



La pendiente de la parte recta de la reg¡ón 3a (dy/dt), en la curva de defonnación, es la 

velocldad de cizallamineta en esta zona, de manera que la viscosldad en esta zona queda 

definida por el esfuerzo aplicado multiplicado por el inverso de la pendiente. 

La intersección de la recta de la reglón 3a ~on el eje de las ordenadas en la curva de 

defonnación proporciona la "deformaclón en estado estacionano", yo, la cual representa 

la elastlcidad introducida por los resortes del elemento elástico y del modelo de Kelvin 

El modelo de Burger que combrna en sene un elemento Kelvrn se ajusta a la respuesta de 

muchos materiales alimenticios 

1.3 DETERML'{ACIONES EMPIRICAS: 

Los métodos empíncos son aquc:llos que uIllizan insuumemos diseñados para un producto 

en panicular y en el cual las variables que influyen en la prueba no están completamente 

definidas y controladas. 

Los métodos empíricos pueden reunir una información muy valiosa, aur:que no sean 

comparables los resultados obtenidos utJlizando distintas metodologías Así, por ejemplo es 

mucho más fácil obtener un diagram2. de carga-alargamiento que otro de esfuerzo­

deformaCIÓn, por que para ello precisa obtener el área de las sucesivas secciones 

transversales y calcular las correspondIentes deformaclones relativas Una encuesta llevada a 

cabo en 1968, puso de mamfiesto que casi todas las determinaciones rutinarias efectuadas en 

la mdustna ahmemana británica eran empíncas (}.JullO(,19S2) 
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Las ventajas de Jos procedimientos empíricos estriba en que son mucho más rápidos y 

simples que las determinaciones fundamentales, el inconveniente de los mismos consiste en 

que los resultados son específicos del mstrumento usado. 

Las pruebas empíncas tienen que ser reiacionadas estrictamente con el comportamiento del 

producto, de lo contrario su valor es muy dudoso Es preciso no confundir los ensayos 

em?incos con el uso de un método fundamental defectuoso. (Mulle<, ln,-) 

Ejemplos de pruebas empíricas 

Para la medición objetiva de la textura por métodos empíricos existen dos tipos pri'1clpales 

de mstrumentos, los que mIden la fuerza requenda para penetrar, compnnur, deformar o 

extruir el alimento. y las que miden distancia Ejemplo de estos equipos de mediCión 

tenemos para el pnmer caso los penetrómetros y extrusores, el segundo caso se encuentran 

los conslstómetros_ C''-'''''"', !993) 

PENETRÓMETROS; 

Los penetrómetros para frutas (Magness y Taylor 1925 Chatillon), conslsten ce un 

dIspositivo cilíndrico de dIferente diámetro unido a un resorte caltbrado y un mdieador de 

carátula que registra en lb o Kg la fuerza ejercida manualmente para que el dIspositIVO 

penetre hasta cierta distanCia detenrunada por un tope 

El gelómetro de Bloom (1925) fue dIseñado para medIr el poder gehficante de la gelatina y 

utilizó un diSpOSltlVO estándar y medía el peso (en plomo) requerido para que el dispositlvo 

(cilmdro) penetrara 4 mm de profundidad en el gel 
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El Penetrómetro de grasas de la ASTM diseñado para medir textura en grasas plásticas, 

mide la firmeza en ténninos de la profundidad a la cual un cono de metal de determinadas 

dimensiones y peso, se sumerge en la muestra baJo detennmadas condiciones Un indIcador 

de carátula reg:stra la distancia de penetración. Muchos productos derivados dd petróleo 

así como grasas para alimentos y otros productos industnales son evaluados con este tlpO 

de instrumentos y el Penetrómetro es el instrumento estándar hasta la fecha para muchas 

aphcaciones. (c",.., y R>= 1997) 

CONSISTÓMETROS' 

Los consistómetros miden el grado de esparcImiento o fluidez de productos tlpO plástIco 

como catsup, pasta y puré de tomate, manzana, crema de mal2, etc. 

Entre los diferentes conSlstómetros que se han diseñado podemos mencionar 

Conslstómetro de Bloom que mide la preSIÓn relativa necesaria para forzar un producto 

a través de una apertura al final de un émbolo 

El consistómetro de Adams que ITlJde la consistencia por el grado de esparcImIento o 

fluJo del producto e:1 todas direcciones. Cor:sta de un disco metálico que tiene grabados 

20 círculos concéntncos. Un Gano truncado que contiene la muestra se coloca Justo en el 

centro del disco Cuando el cono se levan~a vertIcalmente, la muestra es I1berada y el 

maten al fluye radialmente debido a la carga hJ.drostátlca de la muestra en el cono 

El consistómetro de Bostwick mide la dIstancia que un material recorre sobre una 

superficie nivelada bajo su propIO peso durante un pe.'iodo de tiempo dado Consta de un 

canal en fonna de pnsma rectangular, de acere mox:dable, dividido en dos partes 

separadas pOI una compuerta Una parte destinada como reCIpiente para contener la 

muestra y la otra parte, graduada en la base en d¡viSlones de O 5 cm a partir de la 

compuerta, destmada para que el material fluya por efecto de la cabeza hidrostática del 

material a probar Fue diseñado originalmente para productos de tomate y su uso se ha 

extendido a diferentes productos (C=! yR>"""",- 199"') 
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1.4 DETER'.1INACIONES IMITATIVAS: 

Estas pruebas Goma su nombre lo dice están destinadas para Ílrutar operaciones humanas 

específicas hacia los alimentos, semejante a la masticación del ahmento o al prensado por 

medio de la mano. En una prueba imitativa de masticaCIón sólo unos cuantos Instrumentos 

han sIdo reportados, como por ejemplo el "denturómetro" con grabación y medidor de 

fuerzas El objetivo primordial es h reproducción de la exposición y deformación aplicada 

durante una evaluación humana y esa reacción asume un desarrollo de fuerzas 

representativas de una reacción humana. 

Elemplos de oruebas ImItativas 

• Pruebas de AnáliSIS de Perfil de Textura (TP Aj 

Esta prueba p.Je diseñada para simular el proceso de masticación El alimento se comprime 

dos veces, SImulando los dos primeros masticaéos, empujando un émbolo a una distanCia 

estandar, normalmente 35 mm en ei alimento, y rrudlendo la fuerza ejercida Los pnnclpales 

parámetros med:dos son la dureza, cobesiV'dad, adl;esivldad y la resistencia a quebrarse 

Actualmente exlsten las máquinas universales de deformación o Texturómetros, que 

efectúan una amplia variedad de pruebas empínc2.s e imitatIvas (Instron, T AX-T2, LLOYD) 

El analizador de textura mide fuerza, dIstanCIa y tIempo, proporcIonando así un anállsis 

tridImensional del producto Se miden fuerzas e:1 función del tiempo cuando se establecen 

distanCIas y se rnlden dIstanCIas en funCIón del tiempo cuando se fijan fuerzas 

Adicionalmente, se pueden mvolucrar en las pruebas tiempos de espera o pruebas 

repetItivas El control de instrumento y el desphegue de los resultados puede efectuarse 

desde una consola a través de computadora, pueden ser Impresos y se puede conectar un 

g;aficador El aparato puede operar en dos modos compresIón y tenSIón. 
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El contacto con la muestra se hace a través de sensores (puntas, sondas). El porta sensores 

tlene 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 compresión y el 10% de su capacidad en tensión. 

ID",. Y R>.m,rez., 1997). 

La máquma Instron se emplea en una gran variedad de materiales y para una amplia gama de 

alImentos, estudIa la relación tens¡ón-deformaclón bIen mediante compreslón o por 

estirarmento. Puede emplearse tamb1én para pruebas mas sofisticadas, tales como la 

relajación de la tensión de rustéresis, recuperación de la tensión, sensib1lidad en la tasa de 

deformaclór. y ruptura, para evaluar la energía necesaria para la defonnaclón (lA"", \993) 

1.5 PENETROMETRJA: 

La penetrometria es una prueba empínca y se refiere a la penetración o sumergim1ento de un 

cuerpo o disposit¡vo en el material de prueba: Si las condiciones de prueba se estandanzan 

es posible obtener lmporta¡·1te ¡nfonnac;lón acerca de la cons¡s:encia de un producto Para tal 

fin, eXIsten Jnstrumentos comerciales conocidos como penetrómetros, dlseñados 

específicamente para diferentes productos (frutas, grasas). El manejO sencillo de los 

penetrómetros, su bajo costo y la rapIdez de las pruebas, los hacen aparatos muy utllizados 

en la Industria para fines de control de calidad y desarrollo de productos Su aplicación mas 

amplia es en geles y en materiales plástiCOS COmo grasas, chocolates, etc. En el área de las 

grasas, ceras y otros derivados del petróleo, el Penetrómetro Universal es el instrumento 

oficial para la normahzación de productos e inclusive exjsten dispositivos (conos, dguJas) 

normalizados en cuanto a peso, materiales y dimensi::mes y que utihzan diferentes fabncantes 

de aparatos (C. .... y R"ru",,,- 1')97) 

En las pruebas de penetración el matenal bajo prueba es sometido a una cOmb1l1aC1Ón de 

compresión y cizallamiento Como resultado, puede producirse flUJO en materiales sóbdos o 
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semisolidos debido a la debilidad de la estructura y en materiales de estructura mas fuerte el 

material se ctza.lla y se comprime además del fluJo. En matenales sóhdos la pruebe. es 

destructiva 

A continuacIón se mencIOnan los principales tipos de penetrómetros 

Penetrómetro de peso constante Son los mas sencillos, operan por la acción de gravedad 

por lo que la velocidad a la que se mtroduce el dlSpOSitlVO es vanable El Penetrómetro 

Universal de PreSSlclon SClentdi:c es de este tIpO 

Penetrómetros de velocidad constante El dispositivo se introduce a velocIdad 

controlada. 

Penetrómetros con indIcador d¡gltal de distancIa y/o tlempo 

Penetrómetros que miden fuerza (dmamómetro) 

Penetrómetros con registradores pura curvas fuerza--tiempo (penetrómetro de frutas). 

lexturDmetTDs que entre otras pruebas realIzan penetracI6n 

1.5.1 PENETROMETRO UNIVERSAL 

El Penetrómetfo Universal es el mas común y esta basado en la ASTM (Amenean Society ofTcstlng 

Matenal~). Una de las marcas que Ctjmcrciahza este mstrumento es Humbold[ MFG CO Este 

Penetrómetro opera baja el pnnClplO de peso constante (veJoclClad vanable) y mide dIstancIa, 

básicamente en compreS¡ÓD aunque realmente exJsten Clzallarruento y fluJo (en materiales plastlcos), 

DESCRIPCION: 

En la figura (l 4) se muestra un esquema del Penetrómetro Urnversal y en el cuadro (No 1 O) se 

presenta I.wa lis-.a de las parees que lo cons"'L.ltuyen. 

El Penetrómetro consta de: un soporte en el cual está sosternda una. varilla vertIcal de 3/16 lJl de 

dJámetro y con peso de 47 5 g que puede ser deternda o hberada para caer hbremente bajo la fuerza 
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de la gravedad. Un inÓJcador de carátJ.la de 4 m de diametro está conectado 3. un medIdor de 

profunÓJdad (altura, distancia), se usa para medir manualmente la ÓJstancla que la varilla cae 

después de ser liberada con una sens¡olhdad de l/lO de mm El md.icador de carátula está graduado 

de 0-380 mm. Las medidas de penetracIón pueden ser efectuadas hasta una profundidad total de 620 

mm ya que la agup puede dar J 66 revoluclOoes Todo este dlsposlt!vo está umdo a un soporte con 

cremallera que pemute subir y bapr a ñn de ajustar la altura sobre la muestra.m 

Tiene ruSpOSlt¡VOS en fonna de conas y agujas de diferentes pesos, drmenslOnes y matenales Se 

proporciona con dos pesos extra de 50 y 100 g , que se suman al peso de la vanlla y del dispOSitIvo 

empleado. 

Cuadro No 1 O Partes componentes del Penet¡,ómetro Uruversal 

11 

'1 ! 
B~, 

Torml\oo de ajuste de lliVel 

Pesas. 
BurbUja de ruvcl 
Soporte móv¡1 5 

6 T omlJ1o para fijar pOSICión del soporte móv¡) 

7 Soporte secundano. 
8 Soporte pru1C!pal 
9 Apoyo para dedo 
10 POSlclonador de la punta 
11 Palanca hberado:'l de la purlta. 
12 Vanlla soporte de la punta 
i3 lnciJcador de altura 
14 Base para presionar el pOSlclonador de punta 
15.Tonullo de ajuste de cero. 
16 Punta 
17 Tomillo aUXJhar para hberar la punta. 
18 Escala ffilcrcrnetnca 
19.AguJa mdlcadora. 
20.Placa de hule. 

21 OrificIO para el tomillo liberador de punta 
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Fig.1A Esquema del Penetró metro Universal 
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OPERACIÓN: 

Para operarlo, se une a la varilla el dispositivo adecuado a la muestra (conos e agujas), se libera la 

vanlla, se sube y se asegura. Se pone sobre la base el matenal a ser medIdo y se baja manualmente 

hasta colocarla a una altura tal que la p\!!lta del cono o la aguja justo haga contacto con la muestra 

con la ayuda de un tomillo micrométnco. El mdlcador ¿cbe marcar cero, Se libera la ya.-llla y se deja 

que se sumelJa en la muestra 5 seg y se vuelve a asegJrnr o detener Manualmente se empuja haoa 

abajO el medidor de profunduiad hasta que haga contacto con la parte supenor de la varilla y se toma 

la lectura. del mrncador 

Como se ha menciottado a.'1.tes, uno de los usos mas Iltlportantes de:! Penetrómetro es para la 

cvaluaclQn de la textura de matenales plástICOS (aquellos que no fluyen hasta que se aphca un 

esfuerzo de detemllnada magrutud conocido como esfuerzo Lruclal o de eedeneia) Se ha dJscutldo en 

la hteratura sobre d sígmñcado exacto de la lectura del Penctrómetro o los parametroS dCIWados de 

la misma y SI realmente proporcIona una mcruda del punto de cedcncla, la COnsistenCIa o una 

combmac¡ón dc estas Aun cuando esto no ha SIdo completamente establecIdo, ha SIdo de gran 

utilidad y aplicael6n no solo en el carrpo de las grasas plásticas smo en una an:p)!$. vaneead de 

productos (lácteos, geles, pan, productos de frutas como pas-..a de tomate, chocolate, entre OtraS) 

Una recomenCaClórJ importante es conocer y controla la historia previa de la muestra, proceso, 

formulaCIón, fecha de elaboración, tIempo de ahnacenarmento, manejo, etc., pues todos estos factores 

influyen en la medJda. (G ... , y R>m~ 199i) 

Así mlsmo es nucsano reportar todos Jos elementos ntc---sanos (temperatura, tamaño y forma dp- la 

muestra y el recipiente de la miSma, SI se empleó, tiempo de penetración, dISpOSItIVO, peso totai, 

rnstona de la muestra) y comparar solamente m¡;estras efectuadas baJO las nusmas condiciones de 

prueba. TaP1bién es unporta."1te efecttlar el núnlero de rcpeticlooes ;¡eccsano y n::pOr'.a.r .. alores de 

medJa, desYÍaclón estirldar y coeficíente de variación. 
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1.5.1.1 CÁLCULO DE DUREZA CON EL PENETRÓMETRO UNIVERSAL: 

Puesto que la dureza se define como la fuerza por tulidad. de área de contacto, se hace necesano 

calcular el área de contacto entre la muestra y el dispositivo en el tiempo establecido para la 

penetración El área de contacto estari entonces en funCIón de la dIstanCIa penetrada y la fOlTIla 

geométrica del dIspositivo (en la parte del .Anexo No 2 se presenta con más detalle el calculo de la 

dureza para este eqUlpO, allgua! que las dimensIOnes y ~squemas de los ruSpOSltIVO$ cono y aguJa), 

1.5.2 TEXTT;RÓMETRO ; 

Los Te;,:tlIrometros o máqumas Uruversales de Deformaclon son mstrumentos dIseñados para aphcar 

fuerzas o deformaCiones a veloCldad controlada en el matenal de prueba y mechr la respuesta 

(deformaCIón o fuerza respectIvamente) en funclOn del tiempo Cuentan con una. ampba gama de 

dISpOSItiVOS que penl1lten efectuar las pruebas baJO corrlpresion, tenSlOn, CIzalla, extruslon, corte, etc 

Una de las máqumas Uruversales más conocIda es la INSTRON, 

Estos instrumentos capturan y almacenan los datos de fuerza, dIstanCIa y tIempo, y presentan ias 

graficas cOlTeSpOnÓlcntes de las cuales se extraen valores de fuerza, dIstanCIa y tiempo de puntos 

espC::Ificos así como pcndJentes o áreas en zonas delllTIltadas De estos datos se calculan los 

parámetros tCA'tUra\es de mteris para cada matenal y prueba Para esto, carla marca cuenta con un 

so/hvare específico tanto para el control del mstrumento como para el anáhsls de resultados 

1.5.2.1 TIPOS DE PRUEBAS Y DISPOSITlVOS: 

Los Texturómetros son mstrumentos muy versátiles que pueden efectuar diferentes tIpOS de 

prueoas. Entre las más unportantes se encuentran 

Ji Anáhsls de Perfil de Textura erPA) 

• Pruebas de punCIón o compresIón (Dureza) 

• Pruebas de adhesIvidad 

111 Pruebas de tensIón 

111 Pruebas de extnlSlón pOSitiva o negativa. 
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m: Pruebas con dIferentes tlpos de cllcrullas (plana con un filo ó doble filo, alambre de corte, 

cuchilla de Warner Bratzler) 

11: Pruebas con celdas Kramer y O12.\\'a. 

If Deterrmnación de Grados Bloom. 

• Pruebas especificas para masas de panificación y torullas 

111 Pruebas de Creep y Relalación 

El text:urórnetro tlene una an1.plia vanedarl de dispositivos "ta..'"1to de uso general como para productos 

especlficos : 

Los de uso general, se utIlIzan para una ainpha ga-cna de productos y son báslcamente conos, 

cIlindros (de acero y aerillco) , esferas, jJWlZones, navajas de corte y placas 

Los disposJt!vos especJaJes han sldo ruseñarlos de manera especIfica para cierto tIpO de productos, Jo 

cual no ImpIde quc se puedan ut¡Jizar en otros Entre estos se encuentra' celda Kramer, celda de 

e"trus¡ón positiva y negatIva, celda O12.\.\'a, malldibula de VoJodkeVlch, navaja de Wamer Bratzler, 

dispOS1UVO múltiple para chícharo3, Sistema de tensión en geles, dlsposmvo para doblado en tres 

puntos, cortador de mantcqmna, dispOSItivo para pastas (fleXIón, tenSlQn, firmeza), dIspOSItiVOs para 

masa de panificación, entre otras 

Las ventajas que tIene este eqUIpO es que los resultados no dependen de la persona que rcallee el 

esturuo SI se hace baJO las mismas conruciones, d!menslOnes de mues-.ra y temperatura.. ademas se 

pueden realizar las pruebas que se desee en menor tiempo y empleando la mlsma infonnaclofl 

conteruda en el pmgrarna disenado para la prueba. 



1.5.2.2 DESCRIPCIÓN DE LAS PRUEBAS EFECTUADAS EN ESTE TRABAJO: 

fu~ÁLISIS DE PERFIL DE TEXTl..JAA (TIA) 

Es u..-:ta prueba que rrude fuerza en compresIón, en donde se meLca al instrumento que la punta o 

sensor compnma el ahmento cierta distancIa" tUJ.a velocIdad dada. La prueba ffilCla c:.Jando el 

sensor detecta la superficie de la muestra, en esta operacIón el dispositivo contmua comprirruendo 

hast2. llegar a la dJstancia mdieada 

El dISpOSitiVO sube y se retira de la muestra, regresa a la POSICIón de IlllCIO de prue.ba y se mannene 

cierto tiempo antes de efectuar la segunda compresión. El dISPOSitivo empleado es un clhndro de 

acrihco o placa, que puede scr de área mayor o menor que la muestra En el pnmer caso, la muestra 

es comprunida, en el segundo puede haber además penetraCión 

La prueba se puede aplicar en productos sólidos y semisó¡idos u otros con características de ser 

compresIbles. En la figura No 1 5 se muestra una curva típIca de TP A 

La fonna de la curva puede variar de la presentada como típica, básJcamente en las alturas de los 

pICOS pOSltlVOS y n~gatlvos, las afeas bajo estos picos, la presencia de picos secundanos, altur.:lS y 

áreas negativas 

Fuerza (g) 

) TIempo (5) 

Flg (l 5) Curva tipca de Analisls de Perfil de Te;...-tura 
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Los parametros que S0 obtIenen de la cun:a son 

Dureza' La fuerza máx.una en el primer ciclo de compresión (H) 

Fuerza de fractura' El primer PICO slgruficatn.c en la curva del primer ciclo de compresión (F) 

Cohesí'1dad· La relaCIón entre el área positiva durante el segundo ciclo de compresión y el pnmero 

(A.JAJ+A2) 

Fuerza AdheSIva La fuerza negativa ma.xima. en el pruner ciclo de compreSlOn (F2) 

Adhesl\ndad: El área negativa del prime: ciclo de compresión, representa el trabajo necesano para 

retIrar el sensor de la muest.ra (fu) 

Inillce de Aplastablhdad RelacIón entre la diferenCIa de area de compreSIón y descompresIón del 

pnmer CIclo entre el área de descompresión (A¡-AJ.)fA:l 

ElastIcidad La altura que la muestra recupera entre el temuno del pnmer CIclo ce compreSIón y el 

lIlICIO del segundo (e) Aun cuando la elastIcidad es: una relacIón de illstancia sus valores se pueden 

obtener de la curva Fuerza-Tiempo 

GomOSldad . El producto de la Dureza y Cobesivuiad. 

Mastlcos,dad : Producto de gomOSIdad y eb<;1V'_¡d~d 

Modulo de deformab¡hdad, pcndJCnte Inicia] en el primer ciclo de compreSIón (m) 

EstIramIento DistanCIa entre e! mlClO y firo.al de la zona adhesIva (b) 

PRUEBA DE ADHESIVIDAD 

ConsIste en hacer compreSIón con el dISPOSItIVO a una fuerza constante al mtenor de la muestra, 

manteméndose un tIempo establecido, postenorrner..te se retira el drSPOSltIVO de la mue~tra hasta una 

dIstancia especrficada en donde se toma en cuenta la fuerza necesaria para llevar acabo la separaclQn 

dd dlSpos,trvo. 

Los productos en les que puede se~ aplicada esta prueba son productos pastosos, semlsohdos, 

untables. que presenten ad.J.¡esiÓn con otros materiales (cajeta, mennelada, mayonesa, crema de 

cacahuate, Jarabes, margannas) El disposinvo empleado puede ser de placa cw:ular o cilindro de 

aeri]¡co o acero inoXJdable 

La curva que se obtIene es de fuerza-uempo (fig. 1 6) en donde se observa un penodo mieJal de 

fuerza constante durante la compreSlOn de la muestra (a), un penodo de illcremento de la fuerza, 
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representando la resistencia del dlSpOSJ!lVO paía retl:arse de la muestra, que culmma en un pICO de 

fuerza máximo o fuerza adhesiva (Fa), seguido ce una rusmlllUCIÓn de la fuerza mIentras que el 

matenal a1Ín adhendo al dispositIVo se adelgaza hasta romperse, cayendo la fuerza a cero 

Los parametros obterudos de la prueba son fuerza adhesiva (Fa), área adheSIva )' cohe~¡va, 

extenSlblhdad (d) El área posItiva que se ubica antes del PiCO maX.lrno representa el trabajO necesano 

paJ<l. ·vel1cer la adhesión, el área posinva después del pico máx1Jno y hasta el rompuruento de la 

muestra, representa el trabajo necesano para vencer las fuerzas coheSIVas de! matenaL 

La dJstancla (d), representa la distancia que la muestra adherida al sensor se estlra antes de romperse 

La relación ¡Írea cohes1Va/área aclbeslva nos describe que propiedades predorrunan rn el mateosl 

Fuerza (g) 

~ 

I a 
Flg (l 6) Curva típIca de AdheSIvidad 

DtJREZA 

Es una prueba de compresión en la que se rrude la fuerza en funCIón del tIempo durante la 

penetJ<l.c¡ón, se pueden emplear cono 45", agu;a O cllmdro como dISpOSItIVOS La prueba mICla 

cuando el dISpOSitIVO comprune ó penetra el matenal a una wstancla y tiempo estableCIdos, 

postenonnente el dispOSItIvo se retira de la muestra y se ubica a la distanCIa que estaba antes dd 

lruCIO de la prueba 

Durante la compresIón Ó penetracIón se nude el pICO de fuerza máxJ.ma en la curva, el cual 

representa el valor de Dureza (H) La gráfica que se obtiene es del tipo de la fíg No. 1 7 Y el tIpO de 

curva depende de! grado de conSIstencIa que presente el material, ya que puede tener un mcremento 

de la fuerza llllclal rápIdo o de manera pallsaclz (pencLente lillCla1 "rr..'), conOCIdo tambIén como 

módulo de dcformablhdad, puede o no presentar pICOS dI: fractura (F) antes de llegar al piCO ffia>.lffiO 

(H), tener propIedades adheSIVas slgruficatlVas o no (A) 
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Fuerza (g) H 

F 

Tiempo (s) 
Flg.(1.7) Grafica típica de prueba de Dureza. 

PRUEBAS DE FATIGA CÍCLICA-

La pru~ba tiene como objetivo rnedH la estabilidad estructural del matenal, se aplica a productos 

semlflUldos con CIerto grado de estruct1.!ra (yoghurt, mayonesa) la cual puede s~r parcialmente 

dcstnJl(!a SI ei producto se somete a vanos ciclos de cizallromento También es conocida corno prueba 

dc fatiga cíclica, '! es convemente efectuar en los productos en su presentaCión ongmal o comercial 

Se calculan :'aslC<Unente los pICOS de fuerza posittvos y las areas baJO las mIsmas y el % de perdida 

de fuerza y/o arca entre el pnmero 'i el ultimo ciclo A mayor perdida. mayor dcstrucclón dc 

estructura ?or efecto del cizallanuento. 

La prueba conSiste en que el dlSPOSluvo (cono, ~IImdro ó esfera) efectue mOVImientos contmuos de 

subIda y bajada cr! la muestra desde una posición central, el número de veces mdlcado 

La gráfica fig.No 1 8 representa un ejemplo de las curvas obtenidas en esta prueba: 

Fuerza (g) 

Flg. (1.8) Grafica tlplca de curva cíchca (10 CIclos) 
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PRUEBA DE CREEP O FLUENCIA 

Es una prueba en la que se aplica una fuerza. constante a tul matenal y se mide la deformaCIón 

relatlva en función del tiempo. Se emplean como mspositivo placas circulares 

De la pru<.:ba se obtiene una curva dlstancia-tlempo (Fig 1.9); al míci.o de la curva se tiene un 

comportarnJento elástico (A), seguido de una zona de deformación retardada (B) y finalmente una 

zona de comportamiento VISCOSO (C), aplicando el modelo de Burger: 

J= Jo""" J¡ (l-e _lIT) T tlllQ 

Dlstancla (mm) -----~ 

Tiempo (s) 
Fig (1.9) RepresentaclOn gráfica de la prueba de Creep y sus etapas 

Los parámetros a obtener son pendiente y ordenada al oogen de la reglón C, distanCia y tiempo de 

miclo de la reglón C, deformaCión finaL 

RELAJACION 

En este tipo de experimento el matenal se somete a Wla defonnaclón constante y se mide la fuerza o 

esfuerzo necesano, para mantenerla en {unción del tlempo 

Durante la prueba se mantiene el msposltlvo com¡::nmlendo la muestra a una fuerza estableCIda 

hasta un tiempo mdicado La prueba se puede aplicar a cualqUier tipo de alimento que se encuentre 

entre las caracteristJcas de un sólIdo y un serrusólldo Los dJspOSltJVOS empleados para esta prueba 

pueden ser cllmdro de acrilico o placa 

La curva fuerza-tiempo (Fig 1 10) que se obtIene llllCia con un incremento de la fuerza mientras el 

ruspositlvo !lega a la distancia indJcada a la cual corresponde la fuerza m:ixIma (H) El diSpOSJtlVO se 

mantIene a esta mstancla durante el tIempo inÓlcado y la fuerza necesaria para mantener la 

defonnaclóo rusmmuye con el tlempo (relapcJón) 
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Los parámetros a obtener son 

Pendiente L'llCtal de subida de fuerza que representa la resistencIa de la muestra a ser deformada 

Fuerza máxima que es la dureza de la muestra (H) 

TIempo de relajación (nem["JO en el cual la fuerza máxima "H" rusrrunuye en un 36 5 %) 

Fuerza (g) 

Tlcmpo (s) 

FIg (UO) Grafica tíPIca de pruebas de relaJacIón_ 

1.6 EMULSJONES 

Las emulsiones tier¡en diversas funciones importa:ltes en los alimentos algunos alimentos 

son emuls1ones, otros son por si mismos agentes emu\Slonantes y la. conSIstencia o 

estructura de algunos a.lImentos preparados depende del desarrollo y mantenimIento de una 

emulsIón Las emulsiones se utilizan como vehículo para adicionar agentes aromatizantes, 

para dilUir mgredlentes y para ocultar olores c sabores no deseables Las emulsiones 

alImentarias pueden presentarse de forma natural, come en la leche o ser preparadas en 

alimentos como la mayonesa y las masas pastel::ras Las gomas vegetales que se están 

utihzando cada vez más en alímentos formulados, actúan de muchas formas mcluyendo la 

estabilización de emulsiones 

Una emulsión ha Sido definida como c, un sistema heterogéneo que consta al menos de un 

líqllldo inmisclble íntimamente disperso en otro en forma de gotas cuyo diámetro, en 
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general, supera 0,1 11m Estas emulsiones presentan una estabilidad mínima que puede 

incrementarse con aditivos como los agentes tensoactivos, sólidos finamente di\i1dido5, etc" 

ELECCIÓN DE LAS TRES EMULSIONES ALIMENTICIAS COMERCiALES: 

DebIdo a que en el conjunto de emulSIones ahmentiClas eXJ5te una gran vanedad de texturas y 

presentaciones (mayonesa, cremas, manteqUillas, margannas, cremas L.atidas (Chantllly), quesos, 

mousse, chocoiate untable, etc), después de reahza.r '.m recomdo en dIferentes centros comerCIales 

mas populares y en donde se realtzan las veIJtas ai detalle (tiendas) se ehge para este estudJO trabapr 

con tres productos comercIales (queso tlpO Panela, marganna de barra y mayonesa), que va desde el 

fluIdo de alta consistenCIa hasta el sohdo, tambIén se tomó como enteno para su sclceclOn 

rnsporub¡]¡c!ad del producto en un centro comerCIa! o tiendas de abarrotes, el costo baJO del producto 

y la. presentaCIón para el momento de obtener las muestras del producto 

1.6.1 COMPONENTES DE LA EMULSIÓN 

L Fase dIspersa o mtema- consta de gotas díspersas 

2 Fase continua o extema- fase en la que están dIspersas las gotas 

3 Agentes emulsionantes o surfactantes- utihzados para mantener las gotas de un IíqUldo 

dispersas en otro líquido siendo origmalmente los dos líquidos mmiSClbles. 

Los surfactantes actúan 

a),- disminuyendo la tenSIón interfacial de un liqUIdo en el otro ( el líquido con menor 

tensión mterfaclal fomla la fase continua) 

b).-Impldiendo la coaJescencia de las gotas del otro líquido 

El emulsionante se coloca en la interrase aceIte/agua para Impedir la interacción de ia fase 

dIspersa con la contmua Diversas, sustancias dIferentes pueden seTV1r como agentes 

emulsionantes teniendo todos éllos esta caractenstica común una parte de la moléwla 
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tienen afirridad y se disolverá en grasas (componente no polar) y la otra parte de la molécula 

debe ser polar, teniendo afinidad por el agua 

Se han formulado diversas teorías sobre ei desarroI:o de la estructura de una emulsión La 

teoría del desarrollo rnlce!ar recoge muchas de las características de las emulsiones De 

acuerdo con estas teorías, las partículas coloidales tienden a organizarse en una estrucrura 

con sus grupos no polares en contacto y con sus grupos polares orientados hacia la fase 

Iíqwda A tal agregación se le denomina micela La preparación de las emulsiones reqUIere 

nonnalmente energía en forma de trabajo para reducir el tamaño de las partículas o glóbulos 

de grasa, aumentar el área interfacial y separar las partículas de la fase interna. Los aparatos 

mecánicos utilizados incluyen mezcladores, batidores, homogeneizadores y mohmllos 

colOldales. (Cheft.el. y B"",,"c6n. 19S5) 

Las emulsiones presentan diterentes porcentajes de sus componentes (fase dispersa y 

dispersante), además de tener también una variación de temperatura de interacclón de la fase 

grasa y otros componemes Imponantes en su formulaCIón En f,JDciór¡ de 12s propiedades 

fisicas de las fases oleosa y acuosa, su %, la presencia de otros componentes (proteínas 

polisacáridos y partículas dispersas), las emulsiones presentan dlferentes propledades 

reológicas y texturales. flUidos VlSCOSOS (aderezos), sem¡sóhdos untables (margan nas, 

mayonesas, crema de cacahuate), sólldos (quesos), espumas (crema batida) 

1.6.2 ESTABUJDAD EN EMULSIONES 

Teniendo en cuenta que los SIstemas coloidales están constitLl1dos por una dlspers1ón de 

numerosas partíc'-!las, todos poseen interfaces de gran e;(tenslón entre las fases 

constituyentes Una relación superficie/volumen tan elevadas, provoca la tendencia a 

disminuir la extensión de las inteliaces causando una gran inestabihdad tennodinárnica 
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Hay tres mecamsmos principales de desestabllización de un sistema coloidal 

a) v La separaCIón de fases por decantación' cuando las fases presentan una diferencia de 

densidad. 

b).v La floculac¡ón de partículas: cuando la dispersIón se debe a fenómenos de repulsión 

electrostática y qL!e esta última pueda modificarse bruscamente. 

c) v La coalescencla de panículas o unión de partículas entre sí 

provocados por la agltaClón témlica o mecánica, la mteracc¡Ón 

motivada por choques 

entre par.ículas, por 

ejemplo ia cnsta!izaclón por formación de enlaces de hidrógeno, favorece la coalescencla 

1.7 CARACTERÍSTICAS DE :MAYONESA, l\1ARGARL"'i'A Y QUESO TIPO 

PANELA 

Mavonesa Emulsión de aceite en agua, suele contener mas de un 70% de aceÍte comestIble 

(fase aceIte), yema de huevo (como procucto ernulSJEicante) 6%, vtnagre 4%, azúcar 1 5%, 

sal de cocÍna 1"10, esencia condimentada O 1 'Yo, agua 74% (fase agua) Se prepara 

CUIdadosamente e:nuislOnando a baja temperatura {D ...... 1m) 

Maroarina Emulsión de agua (20%) en aceite o grasa (78 %) que se obtiene por 

hidrogenaclón e interesteriticación de aceltes refinados, el agua, que forma la fase dIspersa 

contiene NaCl y conservadores como sorbatos y benzoatos, mlentras que la fase Gontmua, 

integrada por la grasa, contiene además colorantes, antioxidantes, saborizantes y 

emuls!Onantes Según el aceIte que se use y ei tlpo de proceso, la margarina desarrolla las 

caiactefÍstlcas de punto de fusión (aunque se tier.e un dato aproXlmado de 36° C), y 

plasticidad requeridas 
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CAPITULO JI, DESARROLLO EXPERIMENTAL 

En el cuadro No 2.1 se descnben la<;: actividades expenmentales para cada uno de los equipos (pruebas y/o 

dispOSItIvos) en estudio 

2.1 MATERIALES: 

Se hace mención de las matellas pnmas (muestras) y matenales empleados para la mz.rupulaclóo, envasado y 

conservacIón de las mue~tras antes de llevar a cabo las pruebas. 

a) Producto con consIstencIa sóhda 

Queso tipo Panela, es un queso fresco que presenta una suavidad mtermet\¡a (sóhdo con estroctura) entre los 

diferentes tIpOS de quesos (duros, unrables), se optó por emplear la presentación a granel (3 5 kg), por que con 

oresentaclOnes pequeñas habia más producto de desecho al preparar la muestra por los n::C:lrtes de las par::es 

redondeada5 que ya no se emplean. 

b) Producto (seffilsól,do) 

Margarina de barrl\, es una de las presentac,oncs más comerCIales, repreSenta un cuerpo SC:TllSÓ!jdo, se emplea 

la prcsentaclOn de 90 g Y la d~ 225 g 

c) Producto plástíco 

Mayonesa; es un producto serrufl~.¡jdo pastoso Se seleccIOnaron las presentaciones de 790g y ! 05g toma.ndv en 

cuenta el número de p'Uebas programadas, y los tamaños de muestras requendos por cada prueba 
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Cuadro No. 2.1 Diagrama de 
experimentación 

Objetivo 1: Selección de tres Emulsiones 
Alimenticias comerciales diferentes, 

Queso "Panela" 

Mayonesa 
--Margarina 

Objetivo 2: Detenninación de Dispositivo, Dimensiones d~' 
muestra y tiempos de penetración para la obtenCión de 
~ultados de Dureza con Penetrómetro Universal. 

Queso Panela Ma onesa Ma anna 

DetermlrlaCI6n de condiCiones de prueba 

o 
~-"'''T'=''--J C.V. 

Selección de u 

Altura de !a C.v 
muestra 

Selección de a 
,o..rea de la C V. 

muestra 

o 

'---'-i=_-lC V 

Selección de la 
DISpOSitiVO y C V. 

Peso 

CondiCIOnes de prueba ara el calculo de la Dureza 

Calculo de la Dureza 

* C[(51ili~b-J-e tOC, v"0""6 :-;A"n"á"'¡¡"s ¡"s-'d"e-;R'fec-sC-u"lt"aCCd"o"s 
~ f 

Conclusiones 

Objetivo J : Seleccionar las pruebas y Dispositivos 
más adecuados con el Texturometro. 

Ma onesa 

Selección de prueba y dispositivo 
se ún sus ro ¡edades 

adec.uada pa.HI. cada tipo de prueba 

Objetivo 5 : Estructurar un proyecto para cada prueba que 

involucre las condiCiones de prueba, caracteristicas de gráficas 
resultantes calculo de los arámetros texturales. 



Cuadro No. 2.1.1 Diagrama de 
experimentación (conlIrlUaclón) 

Preparación de la mtJestra 

Calculo de los Paré metro::, lexlurales 

r--~O~b-te-,,-clón de 
gráficas romedlo 



Cuadro No. 2.1.2 Diagrama de 
experimentación (continuación) 

'52 =r 
Estabilidad ~ 

Esfera acero inoxidable 114" dlám~ 

+ Preparación de la muestra 

AplicaCión de la prueba (por triplicado) 

Análisis de las curvas 

Calculo de lo!> Parámetros texturales 

¡---- Obtención de 

~-,~c"á~fi"""ce"co"m"oCd~'eo ________ --, 



A 
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Cuadro No. 2.1 3 Diagrama de 
experimentación (continuación) 

Adhesividad I 
Cilindro acrílico 2 O" diámetro ~ 

¡ 
~I:>reparaclón de la 

L_ mT,m 
AplicaCión de la prueba 1 

L-________ .~"'cc',ri*' ~';"C',d~'"_ _____ .~ 

AnáliSIS de las curvas ------

Calculo de los Parámetros 

texlur",'"o~, ____ _ 

:JtadIS\ICO ] 
(promedio desviacIón estándar, 

L ______ c,''''e~l_enle de vanaclI~ 

Ma arina 
, 53 

¡------- Dureza 

~ mm, Cono 45", esfera ¡lcero 112" 

RelajaCión 

Cono 450 
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Preparación de muestras: 

Preparación de mut::5tra para queso tipo Panela ; 

De la parte central del queso se cortan prismas rectangulares, las cuales a su vez se cortaron en pnsmas mis 

pequeños cuyas rumenslOnes vanaron según la prueba Los trozos de queso se envolVleron en película Kleen pack y 

se mantuVlITon en el refrigerador hasta el momento de la prueba 

Preparación de muestra para Mayonesa; 

Para las pruebas de penetración con Penruómetro Uruversal se emplea la presentación de 790 g de Mayonesa Me 

COnTllck y debido a que para la prueba se reqUIere del empleo de un reCipiente que contenga la muestra, se 

selecclOnaron vasos de Pet NQ 14 que presentan una fonna CÓnJca truncada que permIten el libre mOVImIento del 

dlspositIvo (cono de alummro) durante la prueba, debIdo a que la altura del vaso a emplear es mayor al espacIo libre 

que hay entre la plataforma del penetrómetro y el rnSpOSltlvO, se recortan estos de tal manera que presentan las 

Slgulcntes dimcnslones {fig 2.1) 

Dtametro superior· 7 4 cm 
Diámetro mfenor: 5.6 cm 
Altura 7.2 cm 

Flg 2 1 Reclplente para muestras de mayonesa 
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Del envase angina] de la mayonesa., se transfinó la muestra a los reciPIentes de prueba ut¡]¡zando una espatula, 

tratando de no dejar huecos, y llenando has'"..a la altura requerida. 

Una vez ~elecclonad.as las ~ensiones adecuadas del reCipiente se procede a plantE'..artres diferentes alrllra~ o mveles 

de llenado de muestra, con estas vanaClOnes de altura de muestra, se varia al rrusmo tIempo el área de la muestra 

Altura (cm) 

2.5 

35 

45 

Peso (g) 

70 O 

102 O 

129.0 

Los pesos especd'icados mcluyen el vaso recortado que pesa 3 6 g 

Preparación de muestra para Margarina: 

De la marganna con presentacIón de 90 g sc realizan pruebas prehmmares para la seleCCIón de dlspOSltlVOS en la 

prueba con el Penetrómetro (d:mensiones largo' 11 8, ancho' 3 2, alto 2.5 cm.). las muestras se cortall de la barra 

de est.a presentación (Flg. 2.2) empleando un cuchillo filoso, de la cual se OOlJenen tres muestras por barra 

(d¡rnCn5lOnCS de muestra 3 9 X 3 2 X 2 5 cm.) 

118~~ 
25 col 

I 

32 cm 32 cm 

F¡g 22 OOtenclon de Muestras de Ma~garina presentación de 90 g 
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Para las pruebas definItivas se utthzó la presentación de 225 g de MargariÍla de barra Fig 23 (pnsma rectangular) 
cuyas illmensiones son: 

7.0 cm 

Fig 2.3 ObtencIón de muestras de Marganna 225 g. 

j\"ota' Cabe aclarar que a todas las muestras de (queso Panela, margarina y mayonesa) se les ef'volV1ó con papel 

lOeen Pack una vez obterudas de su presentacIón onginal, para cv1tar desrudrataclÓn. e,..., la superficlc y se 

mantUYleron en refugeraclón (9" C) 24 horas antes de llevar a cabo las pruebas 

2.2 MÉTODOS 

Detcnrunar para cada uno de los productos las condiCJones (diSpOSItIVO, dimenSIones de muestra y tlcmpos de 

eXpOS1CJÓn) con las q'.le se obtJenen resultados de dureza repctlbles, utlliz.ando el Penetrómetro UllIvcrsal 

2.2.1 PRUEBAS PARA QUESO TIPO PAKELA CON PENETRÓMETRO U~rVERSAL: 

Pruebas preliminares para Queso tipo Panela : 

Debido a que no se tiene una Idea. muy COncreta sobre la reSIstenCIa a la penetracIón se ehg¡ó una fonna de la 

muestra de pnsma rectangular COl'! dunensiones de 3 cm de largo x 3 ancho x 4 de altura (fig. 2.4) :, COn estas 

muestras se efectuaron pruebas prehmmares con el cono de alum:ruo sm peso ° con peso adlclonal y aguja con y s10 

peso agregado Se obtuv1eron para cada dlsposltivo lecturas a tiempos de penetracIón: de 15, 30, 45, 60 y 75 seg 
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3 cm 

Fig 2 4 Dm,ensiones de rnue~tra tentativa para queso tipO Panela 

Para Justr6car el hecho dc conslderar semejanzas en el uso de cono de bronce y el cono de alumilllo adlclonandole 

¡leso (50 g), se reallzaron pruebas preh;'"nmares con muestras de queso «tIpo Panela" con ¿lmenslOnes de 3*3~<1 cm y 

con tIempos de eXposIcIón de 10 seg D1Chas p:1lebas resultaron con lecturas de penetracIón (dIstanCIa) semcJantes 

Por lo que en lo sucesIvo sale se u\l]¡w el cono de alurruruo 

Con base en los resultados obtemdos de estas pruebas prehmmares, que se darán a conocer en la parte de resultados, 

se real!zó la programacló;¡ d~ las pruebas defirotIvas para el queso tIpO Panda en el Penctrórnctro UnIversal, se 

descartó el empleo de los dISpoSItIVOS; cono alUJTllJJ.io s/peso y cono aiurnmlO d50 g de peso, ya que las lecturas dan 

valores muy baJOS. Por el COJtrano, se conSIderan para las pruebas además de la ag¡.JJa s/peso y aguja d50 g de 

peso, el cono de aium¡mo di CO g de peso adlClOnai 

En todos los casos se efectuaron 3 réphcas y se calcularon el prorncdJo, la desvJaclOn estandar y el cocfÍ:clente de 

.... a.r¡aclón 
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Pruebas definitivas para Queso tipo Pane\a : 

Tomando las dimensiones de muestra elegidas durante la prueba prehrrunar (3 x 3 x 4 cm). se programaron las 

siguientes pruebas 

L- Efecto de Dispositivo: 

Cono de A1wruruo efl 00 g ----- 3 n!phcas 

Aguja s/peso ___________ 3 replicas 

AguF e/50 g ------- -- 3 répllcas 

2.- Efecto de Altura. de muestra: 

Despees de elegir el tipO de dispositivo a emplear con base en el análISIS estadlstlco ce deSViaCión estandaf y 

coeficlemc de vanaclón, se vano la altura de la muestra conservando área lateral de 3 x 3 cm 

3.- Efecto de Área de muestra: 

altura (cm) 

40 

3 O 

2 O 

Una vez obtenido el tIpO de diSpOSitiVO y altura de muestra a emplear para este tipO de producto, por medlo de 

los valores de desv1ación estándar y coefícICntes de vanaClón, se procede a reahzar pruebas con las slgt:lCntcs árcas 

de las muestras . 
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A estos resultados también se le aplican los parámetros estarlistlcos de desv1acíón estándar y coeficiente de vanaclón 

y se destacan más en fonna de negritas a los valores o especr6caclOoes que presentan menor Coeficiente de 

Variación y que fueron selecciona!ldose para la aplicación de otras pruebas posteriores 

2.2.2 PRUEBAS PARA MAYONESA CON PENETRÓMETRO UNIVERSAL: 

ConSiderando que la mayonesa es un producto suave, se descarta el uso de la aguja y se programan las slgUlentes 

pruebas para la obtención de ¡as especrficaclOnes de prueba y la determinación de su dureza ' 

Efecto de Altura de muestra; 

Alt'..:rra de muestra Tiempos de exposición Réplicas 

Cono de AlurnlfllO s/peso : 

Cono de AluffiilllO slpcso 

Cono de AlunuDlo s/peso : 

(cm) 

25 

3.5 

45 

(seg ) 

15,30,45, 60 

15,30,45,60 

15,30,45, 60 

A los resultados de dureza de estas pruebas se aplican parámetros estadlStlCOS de los cuales se scleeclOrJa el que 

presente deSViaCión estándar)' coefiCIente de vanaclón más baJOS 

2 - Efecto de peso del dispositivo: 

Empleando la altura resultante de la prueba anterior, se uuhZ?.ron Jos sigutentes pesos' 

Cono de Aluminio s/peso : 

Cono de Aluminio c!50 g 

Cono de Aluminio c/l 00 g: 

TIempos de expOSición ReplIcas 

(seg) 

15,30,45,60. 

15,30,45,60 

15,30,45,60 

3 

3 

Para estas pruebas al Igual que las pruebas antenores de efecto de altura, se aphcan parámetros esw.distlcos para 

selecclOnar el tIpO de dJspositivo 
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2.2.3 PRUEBAS PARA MARGARINA CON PENETRÓMETRO UNIVERSAL: 

Prueba prelinunar de seleccIón de dJ.spositivos . 

Se efectuó una prueba preliminar para seleccionar los WSPOSltlvOS más adecuados utihzando la presentacIón de 90 g 

(dimensIOnes 1"" 11 8, a= 32, h= 25 cm) Las muestras se cortan de la barra de esta presentación (Flg. 25) 

empleando un cuchIllo filoso, de la cual se obtienen tres muestras por barra (illrnenslOnes de muestra 3 9 X 3 2 X 

25 cm), las pruebas se realizan a 15, 30, 45, 60 Y 75 seg 

a a 
FIg 25 DllTIenslOnes de muestras de margarina 90g 

El producto empleado para las pruebas def1rut1\'a5 es marganna en presentacIón de 225 g fOITOJ. de barra Flg 

2 6 (pnsma rectangular) cuyas dunenSlOnes son: 1""11 5 ; a =7 O , h=3 O cm 

hl~ 
Flg 26 DlmenSlOnes de muestra en marganna 225 g 

Los tlpos de ruspositlvos más recomendables a emplear con base en los resultados de las pruebas son' Cono de 

aluminio riSO g, Cono de alumimo dlOO g y Aguja s/peso 

De la presentacIón de 225 g de margarina se cortarOn muestras de 4 O cm de largo, 3 O de ancho y 3 O cm de 

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

DISpOSItiVO 

Cono de aIunuruo d50 g 

Cono de alurruruo dlOO g 

Aguja s/peso adlcional 

Tiempo de exPQslclÓn 

(seg) 

15,30,45,60 ---- 3 réplicas 

15, 30, 45, 60. --- 3 réphcas 

15,30,45,60. ---- 3 réphcas 

A cada una de estas pruebas se les aplican los parámetros es-,adísticos de desviación estándar y coefiClente de 

vanaclón, el dIspOSItIvo que resulte con valores de estos parámetros más baJOS, se va a conSIderar para el sIgUIente 

blooue de pruebas 

Efecto de Área de la muestra: 

Manteniendo la altura de muestra fija (3 O cm) y empleartdo para estas pruebas el dIspOSItIvo rcsultante de las 

pruebas antenores se plantea reahzar pruebas de penetracIón considerando las sigulen:es áreas 

Área de mJcst~a 

2X 2 cm 

3 X 3 cm 

4X4 cm 

Para los resultados de estas pruebas tamblen se aplIcan los parámetros cstadJs!ICC'S antes md\cacios 

Nota: En la parte de Antecedentes se presenta el procedimiento para las pruebas de penetraCión con 

Penetrómetro Universal. 

• Todos los resultados de las pruebas realizadas pala cada uno de los productos (queso tlpO Panda, 

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 TEXTURÓMETRO QüE I\lL.\S SE 

ADECUEN A LA EMULSIÓN ALIMENTICIA SEG1J1\ SUS PROPIEDADES. 

Para la selección de prue:bas y diSpOSitiVOS a emplear en los productos seleccionados con el Texturómetro se 

encontró que el equipo presenta diversos diSpoSitIVOS de los cuales algunos son muy especificas para detenrunados 

productos o para detenninar un pararnetro textura], además también presenta dlSpOSltlvoS que pueden ser aphcados 

para alimentos que se encuentran dentro de un rango detemunado de consistenCia y que pueden detenruna, dIferentes 

parámetros dependíendo de la prueba en que se aphquen. 

El manual de procedmuentos de uso del eqUIpO proporciona infonnaclón fundamentada y recomendaciones sobre el 

uso mas adecuado de los ruSpOSltlvos en relacl6n con el tipo de altmento que se va a emplear. DebIdo a las 

caractenstlcas fíSicas y estructurales de cada uno de los productos y con el apoyo de la uúolT.1aclón del manual de 

procedlImentos, se el¡gleron los dispositivos y tipos de pruebas para cada producto. 

En el anexo No 1 se descnbe paso a paso el procedimJento de uso del Texturómetro, el tablero y el programa de 

comouto para la rM.huclón de las pruebas. 

Pruebas v DisDositlvos nara Marp"arina: 

AdheSlYldad. cilmdro acrílico I O" dIámetro (TA-JJ) 

Dureza Cilindro acero moxldable 2 mm diametro (P2) "aguJa" 

Dureza _ cono 45° acero inoxidable (TA-15) 

Dureza. esfera acero Uloxldable Y;" dIámetro (PO. 5 seg) 

RelajaCIón cono 45° acero lnoxldable (T A-15) 

Pruebas y Dispositivos para Mayonesa: 

FatIga cíclica: esfera acero Inoxidable 1,1,." diametro (pO. 25seg) 

RelaJ2.CIOn cilmdro aeríhco LO" dJámetro (TA-l 1) 
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Pruebas v Dispositivos para Queso- tipo Panda: 

Dureza "tres picos" cono 45" acero mOXldable (fA-l5) 

AnáliSIS de perol de textura (TPA)· cilmdro acrilico 1 O" Ólametro (fA-ll) 

Relajación cilindro acrilico ; O·' dJámctro (TA~ll) 

Dureza. Cilindro acero Inoxidable 3 mm dJámetro (P3) "aguja" 

Creep placa cIrcular alunun:o 2" diámetro 

2.2.5 DETERMINAR LAS DIME?'\SIONES DE LA MUESTRA l\1Ás ADECUADAS PARA CADA TIPO 

DE PRUEBA EN EL TEXTURÓMETRO. 

Dimensiones de muestra para Maroarina : 

AdhesIvidad la rnarganna empleada, es una rnarganna dura destinada a utIhzarse en cocma y repostería, no es de 

uso para mesa o untable. En su estado ongina! ya temperatura de refngeraeión no presenta propiedades adhesIvas 

Para evaluar est;l. prueba, la marganna se batió manualmente con una espátula a temperatura ambIente para darle 

caraetenstlcas untables yadheslvas sunulando una margan.na de mesa 

Cua.'1do se obtienen estas características en el producto se envasan las muestras el"' cajitas cdí[drícas de aluminIO 

cuyas dunensiones son de 4 85 cm de dlametro y cuya altura de la muestra previamente empareJada de la supemcle 

esde6mm 

Dureza (agJj2.) . Para esta prueba se emplea la presentaclon de 225 g de marganna de la cual se obtienen muestras 

en fonna de pnsma rectangular con las Siguientes dimens!Qnes_ alto 25 cm, ancho 3 O cm, largo 4 O cm. 

Estas dilllensiones de muestra se selecCIOnaron con base en el desarrollo de pruebas pre:lmmares descntas 

antcr.onnente en la parte de materiales y métodos en las pruebas con el Penetr6metro UruversaI, dIchas dImcnslOnes 

fueron las mas adecuad~ por que proporcionaron mayor repet!bdidad 
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Dureza (cono 45°) : Se empleila presentación de 225 g de marganna, las muestras se obtJ.enen en forma de prisma 

rectangular de 3 O cm de altura, 3 O cm de ancho y 3.0 cm de largo a partJ.r de pruebas prelunmares con el 

Penetrómetro üruversal, donde estas dimensiones presentaron mayor repetlbllidad 

Dureza (esfera)' Se emplea para esta prueba la presentación de 225 g de margallJla, se realizaron pruebas 

prelunmares para la selecc:ón de las dunenslOnes de muestra que proporcionen una mayor repetlbihdad de las 

pruebas DebIdo a la forma y área de contacto que presenta el dIspositivo (esfera) y para eVitar fracturas de muestra 

durante las pruebas se obtuvieron mejores resultados con las siguientes dimensIones de muestra altura 3 O cm, 

ancho 6 O cm, largo 6 O cm. 

RelajacIón' Se emplea la presentacIón de 225 g de ma¡gann~ de las pruebas p¡dunma.res que se realIzaran para 

obtener las dimenSIOnes de muestra con mayor repetibd¡dad resultaron: altura 4 O cm, ancho 4 O cm, y largo 4 O cm 

DImensiones de muestra de Mayonesa para obtener: 

Establhdad (Fatiga Cíclica). debido a que en esta prueba se busca obtener ia pérdida de la estructura y/o de dureza 

del producto en su presentación angUlaI cuando se somete a un clzallam:ento commuo, se emplea como muestra la 

presentación de 105 g de mayonesa en su envase comercial para eVitar el mancJo exccslvo al trasvasada Las 

pruebas se reahzaron a temperatura ambwnte. 

Relapción Como el producto presenta caracteTÍstJcas de un cuerpo semlfluldo, se emplean como reclplentcs para 

las pruebas envases de Pet No 14 recortados cuyas dimenSiones se muestran en la parte dc matcnales y melodos 

Por la fonna de cono truncado que toma la muestra del recipiente que lo contlcne, la muestra presenta un radiO 

infenor de 2 9 cm, radIO superior 3 2 cm, y una altura de muestra de J 91 cm 

DHnensiones de muestra para Queso tmo Pancla Dara obtener: 

Para el caso de las pruebas con queso tipo Pane/a se tomaron los entenos de las pruebas prehminares qt..e se 

realizaron con el Penetrómetfo Umversal para seleCCionar las dImensIOnes de muestra que se emplearian en la 

pruebas defirutlvas De las cuales resultó con un mayor repetib¡hdad y eVltando fracturas de la lIllsma, las 

dimensiones alto 3.0 cm, ancho 4 O cm, y largo 4 O cm., dichas dJ.."11enslOnes se emplearon para las pruebas la 

mayoría de los dispositIVOS, con excepción del diSpOSitiVO cono 45 0 que empleó una altura de muestra de 3 5 cm 
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Dureza (cono 45°) . para la prueba se emplea la preseCltaclón a granel (3.5 kg) de la cual se cbtJ.enen las muestras 

con d!menslOnes altura 3.5 cm, ancho 4.0 cm, y largo 4.0 Com. 

El motivo por el que se tomaron las ITllsmas illmenslOnes que en la prueba de penetracIón con Penetrómetfo es que 

las característIcas que presenta el queso Panela, como bomogeneldad, su estructura firme, ?enmten soportar la 

apllcac¡ón de fuerzas de compresIón con drferentes ta.m.afios de dispOSItIvo Por ello fueron empleadas estas 

dimensiones (3 O x 4.0 x 4 O cm) para las pruebas de análiSIS de perfil de te:..."tura "TPA" (cIlmdro acrílico 10" 

mametro), relajación (cilrndro acrílico 1 O" diámetro), dureza ( aguja acero mOXJdable 3 mm de diámetro) y creep 

(placa cilíndrica a1ummio 2" mametro) 

1.2.6 ESTRUCTURAR UN PROYECTO PAR.&.. CADA PRUEBA QUE INVOLUCRE LAS 

CONDICIONES DE PRUEBA, CARACTERÍSTICAS DE GRÁFICAS RESULTANTES Y CÁLCVLO DE 

LOS PARÁMETROS TEXTURA LES 

Para todas las pruebas realizad2.s por el Texturómetro las muestras fueron cortadas y refngeradas 24 hrs (aprox 9" 

C) a.ntcs de la pr..:eba, con ~xcepc:6n de las de ad.'¡cs;v:dad de Margar;;¡a y estab,lidad en la Mayonesa. 

A contmuaClón se menCIOnan las condiCIones mis adecuada5, las dImenSIOnes de muestra y dISpOSitiVOS empicados 

para la realizaCión de cada prueba con el Texturómetro . 

Adhesivid.ad en M.ar<>.arina: 

La prueba se efectuó inmedIatamente después de batIr, envasar y acondlcJOnar las muestras 

D!spoSJtivo c!lmdro de acrílico de 1 pulgada de dJárnetro (fA·l!, JO") 

Temperatura de muestras 25°C 

Area de muestra 452 38 mm2 

VelOCidad de movimiento del dlSPOSltlvO haCIa la muestra de 2 O mm1seg 

VelOCl(iad del dispositIVO durante la prueba de 1 O m'11iseg 

VelOCidad de retirada del dISpOSItIVO de la muestra de 5 O rnmIseg 

Fuerza con la que el msposltivo detecta el contacto con la muestra 15 g 

DistanCia de recomdo de! dlsposinvo durante la retirada 



Durante esta prueba ce adheslVldad en especifico, se debe sujetar bIen el molde que contiene la muestra (caja de 

alumimo), ya que por el grado de adhesividad de! producto en el momento de renrada del ruspOS¡:lVO, e! molde suele 

quedarse adherido al dispositIvo y provocar una variaClón importante en los resultados finales de la prueba. Se 

rea1= la pruE';ba por tnplicado y en las rnism:l.S r.onrociones cada una de ella.~, con la finalidad de tomar en cuenta 

sus resultados texturales para aplicar los parámetros estadísticos de desviaclón estándar, promedto y coeficIente de 

vanaelón y finalmente Obtener de estaS tres curvas 

Los parametros texturales obterudos son fuerza máx.una, áreas adhesIva y cohesIva, untabllida¿ y área total, se 

especifican sus valores en el capit\l\o 3 

Dureza en Margarina (aguja): 

Las muestr'l.S se obtuVIeron de la marganna con presentación de 225 g Y fueron cortadas con cucht!lo cahente para 

evitar fracturas por "er un cuerpo sóhdo y se trabajaron a temperatura de refngeraclón (aprox.9°C) 

Las condlcloncs de prueba sün 

Se emplea el dispositivo de cllmdro de Acero InoXldable de 2 mm (P2) de diámetro 

Muestras (pnsma rectaJ;gJlar) con dImensiones de, alto 2 5 cm, arlcho 3 O cm y largo 4.0 cm. 

En la prueba se mide fuerza en compreSIón, después de realIzar la prueba el disposltlvo regresa a la dIstanCIa a la 

que se encontraba antes de inICIar la prueba 

VelOCIdad del dISpOSItiVO antes de la prueba es de 4 O rrun/seg 

VelOCIdad durante la p"'"eba es de 2 O rrun/seg 

VelOCIdad de remada del ruSpOSltl\:O es de 4 O mmlseg 

Fuerza con la que el dIspositiVO detecta el contacto con la muestra' 10 g 

DistanCIa de recorrido del dispOSItivo durante la prueba 10 mm. 

Dureza en M:trgarina (coño): 

Las muestras se obtuVIeron de la marganna con presentación de 225 g Y fueron conadas con cuclullo calIente para 

eVItar fracturas por ser un cuerpo sólido y se trabajaron temperatura de refrigeracIón (aprox.90 oC) 

Las condiciones de prueba sen" 
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El dispositivo empleado es cono 450 acero inoxidab!e (TA-15). 

Se mide fuerza en compTesión 

El dispOSitivo regresa a la posición lDlcial después de la prueba. 

Dunensiones de muestra· 3.0 cm ancho, 3.0 cm alto y 3.0 cm de largo 

VelocIdad del dJsposiDVO antes de la prueba 4 O mrnJseg. 

Velocidad durante la prueba 2 O mmlseg 

VelocIdad en la reDrada del diSpO:;ltlvo 4.0 mmJseg 

Fuerza con la que el dIspositivo detecta el contacto con la muest.~: 10 g 

Dlstanc¡a de recorrido del dispOSItivo durante la prueba 10 mm. 

Dureza en Margarina (esfera.): 

Las muestras para estas pruebas presentan una área de la superficie más ampha, dcbldo sobre todo a que la 

superficIe de contacto del dispOSItivo es mayor que para las (Ulte:1ores pruebas de dureza para marganna. 

L.as condlClones de prueoa Son' 

DrrnenSlones de rnuestn: (}lnsma rectangular) COi!. altura 3.0 cm, ancho 6 O cm y largo 6 Ocm 

DIspositivo esfera de acero inoXldable Yo" (pO.5 seg) 

Medir fuerza en compresión, el dlSpOSltlVO regresa a la pOSición IniCIal 

VelOCldad del dispOSItIvo antes de la prueba 4 O mroJseg 

Velocldad durante la prueba 2.0 mmJseg. 

Velocidad del diSpOSltlVO después de la prueba 4.0 mmJseg 

Fuerza con la que el dIspositivo detecta el contacto con la muestra 10 g 

Distancia de recomdo del rnsposlti".o durante la prueba 5 mm 

Los parámetros texturales obtenidos en las pruebas de dureza con (aguja, cono y esfera) son fuerza maxJrna 

"dureza", area bajo la curva y pendiente al iniClO de la curva 
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Relaj:lCión: 

Se reahZM estas pruebas para queso Panela, marganna y mayonesa en las cuales se mide fuerza en compresIón y el 

disposrtlvo se mantiene una &stancla o fuerza eS"t2.blec¡da hasta un tIempo rndicado 

Para los diferentes productos se emplean las sIgUIentes pruebas: 

Manranna 

La muestra (pnsma rectangular) ron rumenslOnes de alto 3 O cm, ancho. 4 O cm y largo 4 O cm 

DisposItivo empleado es rono 45° (TA-15) 

La velOCidad de! dIsposItIvo antes de la prueba es de 4 O mmJseg 

VelOCIdad durante la prueba 2 O mmlseg. 

VelOCidad de retirada del ruSPOSltlvo de 4 O mm/seg 

Fuerza ron la que el dlsposluvo detecta el contacto ron la mueS"tra 10 g 

DlstarlcIa de reromdo del diSpOSitIvO durante la prueba 10 mm. 

TlcmpO que se mantiene el d¡sposltlvo en la distanCIa mruC2.d2. 30 scg 

La muestra toma fanna del recipIente que lo rontlcne (como truncado) ya que se trabaja ron vasos de Pet rcco'..ados 

El disposItivo empleado es cdindnco de aelÍiJc.o 1 O" ruámetro 

DlmenslOnes de muestra' radIO mayor de 1 6 cm, radlO menor 1 45 em, altura 1 91 em y el área de la muestra es 

de 329 49 rnm2 

VelOCidad del ruSpOS1UVO antes de la prueba es ele 4 O mmJseg 

VelOCidad durante la prueba 2 O mmlseg 

Velocidad de retirada del dIsposItivo de 4 O mm/seg. 

Fuerza COn la que el msposltlVO detecta el contacto ron la muestra: lO g 

Dlstancla de reromdo del ruSpOSltlVO durante la prueba 12 mm. 

TIempo que se mantIene el ruSpOSltlVO en la distanCia mrucada 30 seg 
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QuesO tipo Panela 

DISpOSitivo empleado es cllíndnco de acnllco LO" ruametro. 

DunenslOnes de muestra (pnsma rectangular)' altura 3.0 cm., ancho: 4 O cm. largo: 4 O Cm 

Velocidad del dispositivo antes de la prueba: 4.0 mm1seg 

Velocidad durante la prueba' 1.5mm1seg 

Velocidad de reurada del dispOSItIvo de 4.0 mmJseg 

Fuerza con la que el dispositivo detectz el contacto con la muestra 10 g 

Dlstancla de recorrido del dispositivo durante la prueba 6 mm 

TIempo que se mantiene el dISpositIvo en la dlstanc,a mdJcada 30 seg 

Estabilidad en Mavonesa: 

La prueba se aphca directamente al producto dentro de su envase comercial y a temperatur2. ambIente, para el 

estucllO se emplea la presentacIón de mayonesa 105 g, d.cha prueba se conoce tambH;;:n como de rQll¡plmIC!ltO de 

estructura o fatiga GÍcl!ca y se aplica a productos semisohdos o sumlares como el yoghurt, que tlcnen cIerto grado de 

estructura sin iiegar a ser sóiidos 

Las conmClOnes de prueba son 

El dispOSItivo empIcado es esfera de acero moxldable Y. " de diámetro. 

Las dunenslOnes del envase del producto son: altura 8.3 cm, diámetro de la parte mas ancha 5 O , dlametro de la 

boquilla del envase 4.1 cm, altura de la muestra 7 cm 

Se mide fuerza en compreSlOn en Ciclos, fueron CIclos de 10 mm, de bajada y de 10 mm de subida del diSPOSItIVO 

pennanente colocado a 3 5 cm del fondo del reCIpiente 

Veloc1(iad del msposltlvo antes de la prueba 4 O mm1seg 

VelOCIdad durante la prueba 2.0 mmJseg. 

Velocidad de ret!rada después de la prueba.:t O nun/seg. 

CIelOS 10 

Area de contacto del ruspOSltiVO es de 4908 mm2 

Fuerza de contacto 10 g 

La muestra se dej6 reposar 90 seg después de ubicar el rusposltivo en su POSlc¡ón de UliCIO. 
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Dureza en Queso tipo Panela "tres picos" Ceon cono): 

~ conruclones de prueba son: 

D1SpOSJlJVO empleado cono 45" (TA-15) de acero i.'loxidable 

DunensJOnes de muestra (pnsma rectangular) 3.5 cm de alto, 4.0 cm de ancho, y 4 O cm de largo. 

El estudJO se establece para medrr fuerza en compresIón. 

Se efecrua un movimiento continuo de subJ(1a y bajada del ruSpOSltlVO desde el contacto con la muestra hasta la 

dIstanCIa rndlcada (3 veces) 

VelocIdad del dlsposltlvO antes de la prueba es de 5.0 rnmIseg 

VelCC.l<iad durante h. prueba 1 G mm!seg 

VelOCIdad de remado del dlsposluvo 5 O nunlseg. 

Fuerza con la que el c!JSPOSlt¡VO detecta el contacto con la muestra. 15 g 

DIstanCIa de recomdo del ruSPOSIUVO durante la prueba 15 mm 

TP A en Queso bpo Panda: 

Las condicIones de prueba son 

DImenSIOnes de muestra son 3 O cm de alto, 4 O cm de ancho y 4 O cm de largo (pnsrna rectangular) 

Dispositivo empleado es clhndrico de acrílIco 1 O" dlametro (TA-ll) 

VelocIdad del ruSpOSJtlVO antes de la prueba de 2 O nunlseg. 

VelOCidad durante la prueba de 1 7 rnmIseg 

Velocidad de retnada del ::lJSPOSltlVO de 5 O mmJseg 

Fuerza con la que el ruspOSlt1VO detecta el contacto con la muestra 20 g 

DIstanCIa de recomdo del ruSpOSltlvo durante la prueba 15 mm 

TIempo de espera entre Ciclos 5 seg 

59 



Dureza en Queso tipo Panela ( con aguja): 

Las conruciones de prueba son: 

Di.menslones de muestra (pnsma rectangular): 3 O cm de altura, 4 O Cm de ancho y 4 O cm de largo 

Sé; emplea el dispositivo de cilindro de Acero InoXldable de 2 mm (P2) de d.!árnetro 

Mide fuerza en compresión y se introduce el dJspositlvo a una distanCia especificada 

Velocidad del ruspositivo antes de la prueba es de 5 O mm1seg 

Velocidad durante la prueba de 2 O mm1seg 

VelOCIdad de retnada del dISpOSitiVO de 5.0 mm1seg 

Fuerza con la que el dISpOSItIVO detecta el contacto con la muestra, 15 g 

DIstanCia de recomdo dei ruSpOSltlVO durante la prueba 10 mm 

CreeD para Queso tipo Panela: 

Las condICIones de prueba son 

Dlmel'..siones de muestra .j:lnsma recr..anguJar)' 3 O cm de alto, 4 O cm de ancho y 4.0 cm de la~go. 

Se emplea el dIspositIvo de placa Circular de AluminIO de 2 pulgadas de diametro 

MIde dIstancia, el dlSpOSltlvo se mantlene a una fuerza detcnTIinada durante un tIempo mdicado 

Velocidad del dJsposinvo antes de la prueba es de 5 O rnm/seg 

Velocidad durante la prueba 2 O mm1seg 

Velocujad de retIrada del dispositivo 1 O mm1seg 

Fuerza con la que el dIspositivo detecta el contacte con la muestra 15 g 

TIempo de duración de la prueba 180 seg 

Fuerza aplicada 500 g 
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Los resultados se anahzan de dos fonnas: 

1°_ De la eurva obtenida en el Texturómetro (dJstancia - tiempo), que muestra un comportamiento silllilar al modelo 

de Burger, se obtuvieron penillente y ordenada al ongen de la zona ¡mea1 (comportamiento viscoso), deformaclon y 

tiempo de mielO de la zona lineal y finalmente defonnaci6n total. (Sh. .. nun. 1994~ 

2°-Los datos de dLstancia y tIempo obterudos de la prueba se copiaron a ExceJ y de estos se calculó 

• Defonnaclón relativa "yet)" 

h¡¡= altura Imclal de la muestra 

h(t)= altura de la muestra en el tIempo (t) 

esfuerzo aplicado ,= F/A 

F= fuerza aplicada 

A== área de contacto 

• Creep Compllancc "J" 

y(t)~ (ho - h(t»/r¡o 

J(t) = y(t)h 

Una vez obtemdo J(t) para cada tiempo, los datos son Ingresarlos en una hOja de cálculo en Excel que calcula los 

parámetros del modelo de Burger (Jo, JI, T ¡J, basado en el método gráfico de Inokuchl, y a un programa "crccp" 

IDseñado para este fin Así se obtIene un pnmer ajuste de los datos experimentales al modelo de Burger 

Postenonnente los parámetros calculados se mgresa.'l a un programa matemátICO comercial (Curve Expert) Junto con 

la ecuac!On del modelo de Burger para la obtención del ajuste final (Shramm, 1994) 

Los procedirruentos seguidos para obtener las gráñcas, los datos de fuerza, áreas, distanCias, pendIentes, tiempos, 

Ilecesanos para el cáleulo de los parámetros texturales de cada prueba (macros), se presentan en el Anexo 3 
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CAPITULO III, ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS DIFERENTES 

PRUEBAS CON LOS DOS INSTRUMENTOS EMPLEADOS. 

3.1 ANÁLISIS DE RESULTADOS PARA PRUEBAS CO:-¡ PENETRÓMETRO UNIVERSAL 

3.1.1 Queso tipo Panela: 

Pruebas realizadas en queso tipo Panela (ancho. 3 0, largo' 3 0, alto' 4 O cm) empleando ei Penetró metro 

Uruversal con tres diferentes diSpOSItiVOS, para detenninar cual de ellos es el más adecuado y a que tiempo 

de exposición se obtienen e v más baJOS (cuadros 3 1 Y 3 2) 

Cuadro 3.1: Efecto de Dispositivo: Cono de 81uminlo e/i00 9 de peso agregado 
(peso lota1182.5 q) 

tlempo\ DUREZA (Dmas/cm ) 
(seg) Promedio Desv Es! I 

15 2232547 125.538 I 
45 1530.909 111 541 , 

I 75 I 1314 149 I 85.542 I 

Cuadro 3.2. Efecto de Dispositivo: Aguja s/peso agregado 
( aso totai 50 g) 

tIempo DUREZA (Dlnas/cm~) 
(5eg) PromediO i Desv Es! 

15 11307.621 573265 

CV 

5623 

7286 
6.509 

cv 

5.07 
45 8833 e04 479.431 5427 

_rJ4Z;ii~i fm~l453)¡;46:1t:m}f,: íg¡g2f82~J~~,;0i;).(n*jMH:2r;'H~l1JJt&:{ 

I 

En la detenr,lnación del efecto de dlSpositlvo en queso tIpO panda empieando aguja con 50 g de peso 

adiCIOnal, llegó al tope la varilla de deslizamiento, postenonnente se repitló la prueba y resultó lo mismo, 

por lo cual no se obtuvierorllecturas 
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Se decide trabajar con el dispositivo aguja sJpeso, con 75 seg., ya que presenta un coeflciente de variación 

menor que el cono de aluminio dlCC g de peso Además se considera para las siguientes pruebas del 

efecto de la alwra 

Después de haber detemunado el tipO de dispositivo y el tiempo de exposición con el cual se va a trabajar 

(aguja slpeso a 75 seg de exposición), e¡1 el cuadro 3.3 se presentan los resultados de las prue:bas 

empleando lo meñclonado anteriormente y variando las alturas de muestra "': 

Cuadro N° 3.3: Efecto de Altura: Aguja s/pesO agregado a 75 seg 

~ La muestra tuvo una área o superficie de 3 x 3 cm. 

La J.luestra con Altura de 4 cm presento menor variación de las lecturas de dureza entre las tres réplicas, 

debido a que tenía mayor espacio de acokhonamlento (altura) y por lo tanto acnOTtlguam¡e'1to para una 

penetración homogénea, a comparación de las demás muestras 

Finalmente par<!- las Siguientes pruebas se mantuvo constante aguja s/peso, 75 seg de exposición y altura 

de 4 O cm, mientras se varían las áreas o superñcies de la muestra Lo cual se esquematiza en el cuadro 3 4 

Cuadro N" 3.4· Efecto de Área: Aguja s/peso agregado a 75 seg 

área DUREZA (Dmas/cm") 
cm Promedio Desv Est cv 

2~4 7902.325 975.995 12351 
3"' 7942525 822.08 1035 

De la prueba anterior de efecto de área se obtuvo menor variacIón de los valores de dureza con el área de 

2 x 3 cm en relación a las demás áreas, pero se procede a elegir el área que se empleó en la prueba anterior 
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efecto de altura: 3 x 3 cm Debido a que se obtuvo menor coeficiente de variación y finalmente por que estas 

dimensiones de muestra presentan mayor estabilidad durante su maneJo. 

De todo el coníunto de prJeba~ antenonnente realIZadas para el queso tipo Panela (Noche Buena) se 

generaron las condiciones y procedimientos más adecuados o más repetitIvos (aguja s/peso, 75 seg de 

exposidón, a~tura de muestra: 4.0 cm, área de la muestra: 3*3 cm) para la obtención de valores de 

dureza. Estos valores pueden ser aplicados para productos con sill11Iar consistencia 

3.1.2 Mayonesa: 

Para esta prueba los reciplentes que se emplearon fueron vasos desechables de Pet-]4 recortados, se 

seleccionaron tres niveles de llenado (2 5, 3 5 Y 4 5 cm) de la base del recIpiente hasta la superficle de la 

muestra, con esto además de vanar altuJ'as se varian al rrusmo tiempo áreas, debido a la torma córnca del 

reciplente 

Inicialmente se realizan las pruebas con niveles de llenado o altura de la muestra de 2 5, 3 5 Y 4 5 cm de las 

cuales, las de 2 5 cm no resultaron adecuadas debido a que la muestra opone poca reslstencia a la 

penetraclón, además de que la almra de la muestra es muy pequeña y penetra todo el cono casI 

instantáneamente, 

Por lo tanto en los siguier'ltes cuadros 3 5 Y 3 6 aparecen las pruebas iea\12.adas con alturas de muestra de 3 5 

Y 4.5, empleando el cono de aluminio s/peso agregado para las dos pruebas y tiempos de exposición de 

intervalos de 10 seg 

Cuadro N° 3.5: Efecto de Altura; Cono alummio slpeso 
. aoreaado. 

tIempo DUREZA (Dmas/cm') 
(seg) Promealo De~"~.~E~",,,._~Ie-__ C,,-,V~. __ ~ 

10 28717 0.857 2983 

30 27.434 O 855 3118 

Altura de la muestrd de 3 5 cm 
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Cuadro N° 3.6: Efecto de Altura: Cono aluminio s/peso 
agregado. 
tiempo DUREZA (Dinaslcm ) 

(So39) Promedio Desv. Est. C.V. 

10 25.588 0.958 3.742 
20 25.112 I 0835 3.324 
30 24.714 I 0865 3.502 

.AJwra de la muestra de 4 5 cm 

Para esta prueba se detenninó 1a altura de muestra más adecuada y repetible por tener menor coeficiente 

de variación (altura ~ 3.5 cm). 

En cuanto a parámetros estadísticos se refiere, se puede dec¡r que las pruebas realizadas con mayonesa 

presentan más bajos coeficientes de variación que las realizadas con margarina o con queso tipO Panela 

Esto se debe principalmente al grado de homogeneidad, al tipo de estructura y al cOI'tenido de burbujas 

atrapadas entre el producto para ei caso de la margarina y queso tipo Pane1a 

Una vez fijado el valor de la altura obtenido afIterionnente (1 S cm) , se procede a rea]¡zar las pl1leoas con 

esta altura y vanando el tipo de dlSposltlVO, cuadros' 3 7, 3.8 Y 3.9 

Cuadro NQ 3.7: Efecto de DIspositivo: Cono alummio sfpeso agregado 
(peso tata!: 82.5 q) 

Tiempo DUREZA (Olnasfcm ) 
(seg) PromediO Des",. Est. C.V. 

15 31.089 0.564 1.813 
30 29.881 0.391 1 308 

Se fija la altura de muestra de 3 5 cm 

Cuadro N° 3.8: Efecto de Disposit¡vo : Cono aluminio cf50 9 de peso agregado 
(es t t }. 132 5 g) p p PO. 

Tiempo DUREZA (Dínas/cm") 
(seg) Promedio Desv. Est. C.V. 

15 38.639 í.267 3.219-

30 3750 1.364 3.636 
45 37.993 2.234 , 583 

, 
50 - - , -

Se ñja la altura de muestra de 3.5 cm 

65 



No se obtienen lecturas para tiempo de 60 seg, ya que la varilla deslizante estaba por llegar al tope 

Cuadro N° 3.9: Efecto de Dispositivo: Cono aluminio e/iDO 9 de peso agregado 
(peso total"iS2 5 g) 

tiempo DUREZA (Dinas/cm ) 
(seg) Promedio I Desv. Es:' C.v 
i5 I 49489 -(.4Q9 2846 

30 I 48.687 1.268 2605 

45 I 48.126 1 186 I 2463 
60 47.795 1 173 2.455 

" Se fija la altura de muestra de..l 5 cm 

Se distingue el valor de dureza can el cono de alu'1liruo sipeso, altura 35 cm y 45 seg de penetlaclón que 

presentó menor coeficiente de vanación, a comparación del mismo dISpositIvo con 50 y 100 g de peso 

agregado que presentaron un coeficiente de variaCión mayor, sobre todo por que cuando se apllca maycr 

peso sobre el dispositivo dUTante la penetraci.ón, se tienen más dlferenci.as en las lecturas 

Con las pruebas anteriores realizadas a la mayonesa (Me Conruck) se obtuvieron las condiciones, 

procedimientos y valores de dureza más repetibles y adecuados para poder ser ap]¡ca¿os a productos como 

éste o con semejante consistencia (cono de a/umimo slpeso agregado, 3.5 cm de altura de muestra y 45 

seg de exposición) 

3.1.3 Margarina: 

Se realizan pruebas de pe~etración con Penetrómetro Uruversal en margarina presentaciones 90 y 225 g 

barra. Para la selección de peso del dlSpositivo (cono aluminio e/50 g cuadro 3 10, e/lOO g cuadro 311 Y 

aguja s/peso agregado) se emplea la primera presentación: 90 g, cuyas dimensiones de rnuestra son las 

sIgUIentes . largo 3 9 cm, ancho 3.2 cm, altura 2.5 cm. 
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Cuadro N° 3.10: Efecto de Dispositivo: Cono aluminio sISO g de peso agregado 
(peso tata!: 132.5 g) 

Altura de muestra· 2 5 cm 
Dimensiones de muestra: 3 9x3 2x2 5 cm 

Cuadro N° 3.11: Efecto de Dispositivo: Cono aluminio cli00 g de peso agregado 
(peso total: 182.5 gl 

'trem¡:::o DUREZA (Omas/crrr") 
(seg) Promedio 

15 2542.211 
30 I 1890267 I 
45 1647.47 I 
60 1379.345 

75 -
.. Altura de muestra· 2 5 cm 
Dimensiones de muestra 3.9x3 2x2 5 cm 

Desv Est 
172.484 I 
108412 
128 857 
255428 

-

ev. 
6.785 

5.7~_ 
7822 

18591 - I 

De ta$ tres répiicas realizadas con este dlSpositlvo, la segunda en el tlempo de exposición de 75 seg 

preser.tó fractura, por lo cual no se obtuvo lectura y la anterior (60 seg) presenta alto coefiCiente de 

variación 

Debido a que para la prueba del dispositrvo seleccionado aguja s/peso .agregado no se pudleron observar 

las lecturas de des!lzarruento de la aguja, ya que la penetración fue muy rápIda. Se propuso realizar una 

prueba con cono de aluminio SJ'peso agregado cuadro 3.12 
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Cuadro N° 3 12: Efecto de I ¡ • Cono alumlmo slpes o agregado 

¡,,,mp< ~~~ 52,';¡) , 
¡ (seg 'ca< ¡ 

15 7.3 
3( 11 

45 ¡ 11 

60 
75_ 1545. 12. 

Altura de muestra. 2 5 cm 
Dlmensiones de mueS!ía 3.9x3.2x2.5 cm 

El dispositivo más adecnado fue el cono de aluminio con 50 g de peso agregado 

I 

Con el tipo de olsposltivo a trabaJar obterudo de las anteriores pruebas con l1'arganna, se van a reahzar las 

siguIentes detemunaclones de área, empleando la presentación de 22.5 g para obtener muestras con tres 

dIferentes areas : 2x2 cm, 3x3 cm cuadro 3.13 y 4x4 cm cuadro :L 14 y empleando una altura de 3 O cm para 

cada una 

>< No se obtuvieron lecturas de la prueba de efecto de área 2x2 cm, debido a que se empezó a fracturar la 

muestra, por que ia superficie de contacto o área de la muestra es muy pequeña. 

Cuadro W 3.13 Efecto Area 3X3 cm, Margarina (cono alum.c/SO g de peso agregadO) 

Cuadro N" 3.14 Efecto Area 4x4 cm, Marganna (cono ajumo 
e/50 g de peso agregado). 

tiempo DUREZA (Dinas/cm ) 
(seg) PromediO Desv Est. e v. 

15 ! 3909.375 6 19518 15.847 
30 2316.796 489029 21.108 
45 2077 886 d87i86 23.446 
60 1820183 407327 22.378 
75 I 1685819 331.904 ! 19.688 

68 



Cabe aclarar que con la penetración de barra de 90 g con muestra de 3.9 x 3.2 x 2.5 cm cono aluminio 

cJ50g de peso agregado, 75 seg de exposición y altura de muestra 2.5 cm se obtuvieron menores 

CoeficIentes de Vanación que para la de 225 g con área de 3 x 3 y altura de 3 mIn. 

3.1.4 CONDlCIONES DE PRUEBA RESULTANTES CON PENETROMRTRO UNIVERSAL 

En el cuadro· 3 15 se presentan los resultados y condiciones de prueba mas adecuadas para obtener 

determinaciones de Dureza repetIbles para este tipo de productos u otros con semejante consistencia. 

CuadrQ N° 3.15 Condiciones de Prueba para Penetrómetro universal 

® No se determmó area por que al variar altura de la muestra también se varia esta, por la foona cónica del 

recipiente 

Las pruebas con marganna en presentación de 225 g presentaron Coeficientes de Variación altos, por 10 

tanto no aparecen en el cuadro de condiCIOnes resultantes de prueba 

En el cuadro No 3 15 se presentan los resultados de condiciones de prueba, Se puede apreciar que los 

valores de dureza muestran variación entre los productos empleados, de tal manera que el queso Panela 

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

La::. cor,didone5 de dispOSitivo, altura, área 'j tiempo de exposición son las condiciones que proporcionan 

pruebas de penetración mis repetitlvas para estos productos O productos con caracteristicas similares. 
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3.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS PARA PRUEBAS CON TEXTURÓMETRO, 

3.2.1 PARÁMETROS TEXTURALES DE ADHESIVIDAD EN MARGARlNA 

De la curva obtenida en la prueba se distinguen dos áreas, de las cuales la primera comprende desde el mielO de la 

curva hasta el PICO de fuerza (+) má.xrmo, representa las proPIedades adhesivas (A;) y la segunda de el pICO máxuno 

hasta donde se presenta una disrrunUClón de fuerza a fuerza cero, que presenta propIedades coheSIVas (Al) 

Se aprecIa en la grafica (fig 3 1) como se va perruendo la adherencia gradualmente entre el matenal y el dlSPOSlt¡VO, 

el térmmo de extenslbllidad consIste en la rustancla de recorrido de la curva desde el lillCIO de l¡t retlrada del dlSpOSltlVO 

hasta que la fuerza cae a cero o un valor constante_ El cuadro No 3 ¡ 6 presenra Jos valores de algunos parámetros 

texturales 

Cuadro No_ 3.16 Parámetros texruraies de adhesiVIdad en margarina 

Puede Tiotarsc un marcado predomlillo de las propIedades cohesivas sobre las adheSIVas dando como resultado que 

la muestra se extienda una Ólstancia constderable antes de despegarse del dtsposttivo. 

Una fuerza adhesiva relatlvamente baja 547 g con un<1 rustancia se extenSión grande (17 rmn) implica un producto 

untable. 
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3.:U PARÁMETROS TEXTURALES DE DtJREZA EN MARGARINA (CONO, ESFERA Y AGUJA) 

La prueba se efectuó con diferentes dispositivos COl! la tnahdad de observar que caracteristlcas de la muestra es 

posible detectar con carla uno. Con los tres ruSpOSltlvoS, las velOCIdades y fuerzas de detecc!Qn de la muestra fueron los 

nllsmOS y solo vano la rustanCla de penetracIón (lO m..l1 para la aguja y cono y 5 mm para la esfera, fig 32). 

Con el comparatlvo que se hace de dureza en margarina con dJferentes dispositIVOS se nene como resultado que la 

prueba realIzada con aguja presenta pICOS de fractura del producto, menc!Qnaaos en la prueba ce dureza con agup 

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

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

de dureza y área baJO la cJ..¡rva para las tres muestras a 5 mm 

En la prueba::on esfera se apecJa una mayor adhesIVidad durante la retirada dd dlspOSltl'lo y este se debe sobre todo, 

a la mayor superficíe de contacto que presenta la esfera y su forma en comparacIón del cono y el agup 

A continuaCIón se muestra el Cuadro No 3 17 , con algunos parámetros texturales de las pruebas 

Cuadro No. 3 17 Pararnctros texturalcs de dureza en marganna 

I Pendiente I Dureza I Area baJO curva I glseg 9 g.seg 
Esfera aluminio 2" 150.1 

I 
365.6 

I 
5114 

I 
Cono 45° acelo inox. 13731 3297 3123 
Aguja acero inoX.2mm 1061 7 2535 4914 

vara una rustanC13 de 4 67 mm 

Aún cuando el área de contacto y las condiciones de prue-ba son diferentes, las gráficas nos permlt~n observar que con 

la aguJ8 y la esfera se detectan plCOS de fractura, rruentras que con el cono no. 

Puede observarse un dJferente comportalnlento de la curva fuerza-tiempo dependJendo de la geometna dd sensor 

Con la agujli se detectan muchos pICOS de .fractura hasta llegar a un y¡tlor de fuerza casí est.acJOnano Jo que puede ser 

mwcaúvo de una fractura totaL La esfera tambien detecta fracruras mas tardías y menos píOnuncladas y con el cono, 

la muestra no se fractura. 
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En el cono la área UlleJaI de contacto es menor que en la aguja y esto sucede hasta una dlstanc.i2. de penetracIón de 

1.5 mm, a partIr de la cual, el área de penetración del cono corruenza a ser mayor y aumenta más ráplda:Ilente que la 

de la aguja, lo cual produce un camblO de pendiente en la fuerza Esta situación ocasIona que la aguja al presentar 

mayor área de contacto, apene una mayor resistencIa y la fuerza aumenta prcporclonabnente y rápIdamente hasta 

que detecta la pnmera fractura después de la cual el comportarnJento es errático y la fuerza ya no aumenta con la 

misma pendJente, mdlcando la destruccIón de la estructura, 

Con el cono, al presentar una menor área de contacto, la reSistencia es menor y la fuerza aumer_ta constantemente, 

teruendc como resultado que no detecta fracturas 

Lo anterior muestra, que dependJendo de las propiedades que se desee evaluar (fractura, dureza, etc) se ehge el 

dISPOSItivo a u-uhzar 
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3.2.3 PARÁMETROS TEXTURALES DE ESTABILIDAD EN MA YONESA 

Esta prueba también se conoce como "fatiga cíclica", se aprecia este terrruno en los picos de la gráfí~ (fig. ~o 3 3), 

en donde el primer PICO de fuerza positiva es mayor con respecto al ultimo de la prueba, la dIsminucIón en ténnmos 

porcentuales inruca el grado de perdida de estructura de! producto por el efecto de la continua penetracIón, 

consecuentemente el trabajO necesario para penetrar la muestra es cada vez menor. 

Con respecto a los pICOS negativos se mantIenen SIn variación de InICIO a fin de la prueba, por lo cual la adheSIvidad 

del producto no se afecta durante este penodo 

En el pruner CIclo de penetracIón del dlSpOSIU\-O se obser..!a/l pICOS de fractura, debIdo al rOfl'lpuruento InICIa! de 

estructura del material El cuadro No 3 18 presenta algunos parámetros te:rturaIes de la prueba 

Cuadro No 318 Parámetros Texturales de Esrabihdad en Mayonesa 

Pnmer PICO (+) 
Ultimo PICO (+) 

I F\.lef2~ Max·1 % de Perdloa 
'" . de Fuerza 

1668 

Af€a baJO curva 
9 seg 

138944 
58811 

1 % de PerdIDa I 
, de Area 

Puede notarse que la mayor pedJda de fuerza ocurre entre el primero y tcrcer Ciclo Para el caso que nos ocupa, la 

pérdIda de estructura en furlcJón de fuerza es naja (16 7%) p~ro en funCión de area es mayor del 50% Esto puede 

atnbulrse a que al iniCIO del pnrner ciclo se da una fuerza de 10 g para la detecCIón de la muestra y la dlstancJa que 

recorre ei dispOSItivo para negar a esta fuerza, aumenta el area baJO el pnmer pico de fuerza. 

La prueba se puede aplicar además en productos coa propieclarles y caracter\$tlC .. as de COnSlstenClaS Sl1mbres (crema de 

cacahuete, Mousse, crema pastele~ yogurt etc ). 
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3.2.4 PARÁMETROS TEXTURALES DE TPA El'< QUESO TIPO PANELA 

En este estudIO se mide la fuerza de compreslOn COn c¡\lIldro de acrílico como rusPOSltlVO, se realIza una pnmera 

compreSlOn de! matenal desde cierta rustancla a una velocIdad determmada, sube y se retira de la muestra, regresa a ia 

poslclon de lIllCIO de prueba ~ se mantIene clelto uempo {5 seg) antes de efecwaT la segunda compreslOn En la fig 3 4 

pueae Obsenarse que es eVIdente que la muestra no presenta pICOS slgruficauvos de fractura en el pnmer Ciclo de 

compresión ~ el segundo se obtIene con una menor area poSItIva, debIdo a que la pnmera comprcslOn tuvo un fuerte 

unpacto en la estructura de la muestra. por lo tanto en la segunda compresión opuso menor reSistenCia dando como 

resultado una coheSIVldaC baja La muestra practlcamente no presenta propiedades adhesIvas En el cuadro ~o 3 19 se 

apreClan los paramcrros texturales obterudos en esta pruebz 

El queso es elasnco (O 928). lo que slgrufica que después de la pnmera compresIón. los 5 segundos de espera pernuten 

la casi completa recuperaclOn de la altura tlUcml del prodm;to El ,alar de masbCOSlaad esta mfluenclado por la dureza 

\ la alta elastlc¡riad del producto El modulo (pendiente ¡ruclal en el pnmer Ciclo de compresIón) mdlca la reSIstenCia de 

la muestra a la compreSlOn 

Cuadro No 3 19 Parametros Texturales de TPA en Queso Panela 

;:)utez,¡:¡ Adhes¡v¡dad ¡ Cohes¡vldad \ ¡nalee de I Gomos¡dad Ma5t¡cos¡dad MaGujo 

g 
9 seg j , Elas'tlcload ! 

g g g/seQ 
4,4Q.i 9 -31 5 O 313 0928 1 3i8 73 1 27946 54571 
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3.2.5 PARÁMETROS TEXTURALES DE DUREZA E:.--r QUESO TIPO PANELA (TRES PICOS) 

En l2. gráfica No 3.5 y cuadro No 320 se observa que las alturas, áreas y pendIentes del 20 y 30 pICOS aumentan con 

respecto del primero. Antes ce que inicie cada penetracIÓn, el sensor tiene que detectar la muestra ron una fuerza de 15 

g Y en este momento uucia el conteo de la dlstancía, de manera que, en la segunda penetracIón como la muestra ya 

presenta cIeno daño, la fuerza de 15 g la detecta a una rustancia mayor que en el pnmer pJCo, y parte de la penetracIón 

del segundo ocurre sobre área mtacta y preVIamente comprinuda, por lo que la fuerza, pendiente y área baJO la curva 

aumentan En el pICO 3° ocurre algo surular pero menos pronunCiado 

Cuadro No. 3 20 Parámetro~ Texturales de Dureza en Queso Panela 

~erza Max. Pendiente Area baJO curva 

9 g/seg g.Seg 

I~er piCO 66166 8679 2200.2 
12dO PiCO 9154 116.63 3032.6 
3er.p¡co 964 88 122.72 32034 

Esta prueba no proporclOna:nás informaCIón de la muestra que en la prueba de TPA, por lo que no se considera que 

apor-ce mas datos sobre las propiedades texturales del matenai 
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3,2,6 PARÁMETROS TEXTURALES DE "CREEP" EN QUESO TIPO PA~'ELA 

En esta prueba se mide la rnstancla en compresión aplicanóo una fuerza de SOOg en un tiempo de 180 segundos De: 

esta prueba se pueden obtener los parámetros texturales (cuadro No. 3,21) empleando la mforrnaclón que proporClOnz 

la gráñca (fig. 3 6) de la prueba de creep en queso Panela y la apllcación de la macro elaborada para esta prueba 

Cuadro No 3.21 Parámetros texturales de prueba de creep en queso obte nidos por ia aplicación de macros 
Pendiente Ordenada al Distancia de Defonnaclón I DeformaCión 
zona ¡¡¡¡eal origen zona inicio de total ! elástica 

lineal zona lineal i micial 
mmlseg mm mm mm mm 

O 9015E-2 37718 4,618 5376 

I 

282 

Entre ma~or sea la defonnación total, más suave es el matenal La magmtud de los parámetros mdlca la contnbuc¡ón 

de cada elemento del modelo a la defonnaclón total En este caso, la deformación total fue de 5.376 mm, de los cuales, 

280 mm (30-27 18 mm), corresponden a la defonTlaClón e1ástlca provocada por el elemento elástiCO independiente, 

3 78 mm a la suma de la deformaCión elástlC::.a independiente, más la acoplada al elemento ViSCOSO, O 758 mm (5 376-

4618 mm) corresponden a la dcfonnación viscosa; 1798 mm (4612-282 mm) correspondiente a la defonnaclOn 

retardada Lo anterior muestra que al ana)¡zar Jos parirnetros obtemdos de: las macros con Texturómetro, en el queso 

predomma la deformacI6n elástica, pues de la deformaci6n total, el 70% cOrresponde a la suma de las deformaCiones 

elás::lcas 

Cálculo de los parámetros del modelo de Burger empleando el método gráfico de Inokuchi: 

J~ J, + JIO_e JT
) + ti", .. B <-+ 

Defonnación Deformación Deformaci6n 
Elastlca RetaTdada Vlscosa 

(zona lmea!) 

Cuadro No 3 22 parirnetros texturales de prueba de creep en queso obtenidos por la aphcacl6n del modelo de Burger 
Excel v Pro rama "creep") 

J, J, T, ", J~ J, 
(Pa·1) (pa"1) (,) (Pa"s) (Pa,l) (Pa,1) 

Excel y 1A552E-OS 1 2862E-05 25.0944 2.2ZE ... 07 21E-5 289E-5 
Creep 

Curve O 878E-OS O 791E-05 7848 I 1 37E.,-07 
~ 

2.89E,S 
Expert 
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Fig 3 6 Gráfica de Creep en Queso Tipo Panda Empleando la Macro del Textur6metlO 
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En la hOJa de cálculo se presenta la comparacion de los datos experimentales con Jos obterudos ut!lizando Jos 

parámetros calculados en Excel y el programa "Creep" basados en el método de Inokudu y los calculados en el 

programa matemátlco comercial "Curve Expert" al que se le ingresó la ecuacIón del modelo de Burger y los 

parámetros obteridos por el método gráfico 

En el cuadro No. 3 22 se presentan los parámetros obtenidos por ambos métodos y puede notarse cierta dIferencia En 

la hOJa de cálculo (fig. 3 7) se muestran las gráficas e;..:penmentaJes y calculadas, puede notarse que "Curve Expert" da 

en genera! un mejor ajuste (suma de dJferencIa de cuadrados SSQ menor), con mayor desviaCIón a tiempos cortos, 

rruerltras que "Creep" y Excel, tIenen menor ajuste general y menor desviación en tIempos conos 

Para la aplIcaCIón de las pruebas de "Creep", se debe asegurar que éstas sean efectuadas dentro de Jos ¡mutes de 

Vlscoelastic¡dad Imeal del matenal. Cuando se aplIcan esfuerzos muy grandes que ofrecen defonnaclones no 

proporCIOnales, los datos de viscosIdad y elastICIdad son mfluenclados por las cond¡cmnes de la prueba y por lO tanto 

son valores absolutos que pueden ser comparados con otros obtemdos bajo d.tferentes condICIones En este caso no se 

confirmó SI se tr.1bajó denrro de la zona lmeal (Shnm.m. 1~4) 

SI se relaCIOnan los parámetros obtenIdos por ambos prlf-Cdimlentos se tIene que 

El inverso de la pendJente de la zona lineal tIene relación dJrecta con Tlo 

La ordenada al origen de la zona ¡meal tIene relación directa COn JoO, que a su vez representa la suma de las 

defonnaclOnes elástIcas (la independJente y la asocIada al elemento VISCOSO en el modelo de Burger) 

Jo tiene relacJón con la defonnación elástica micial 

h tIene relacJOn con la defonnaclon total 

TIempo de retardo tIene el mIsmo sigmficado en ambos metodos. 

En el rIlétodo de Inokucru, JeO representa el 72 6% de la defonnaclón total, lo cual cOmcide cen la mfonnaclón obtenJda 

con la macro aplicada a la prueba con el Texturometro 
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Flg 37 Parámetros y grMrcos de prueba de creep aplicando el modelo de Burger 
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3.2.7 PARÁMETROS TEXTURALES DE DUREZA CON AGUJA EN QUESO TIPO PANELA Y 

i\1..-\RGARINA 

En la gráfica fig. No 3.8 se hac.e una comparnción del estudio realizado a dos diferentes productos, empleando agujas 

de acero inoxidable con dimensiones de 2 mm de dJámetro para los dos casos En ambos se empleó la rrnsma ve!oc¡¡fad 

y distancia de penetración. 

La curva dc la marganna presenta. pequeños picos de fuerza antes del piCO máximo los cuales representan las 

fracturas que sufrió el producto durante la pe:letraclón (estos picos de fiactura fueron a los 17: 1, 1926 Y 228 7 g 

fo.lerza de la curva) Mieutras que el queso Panela pracucamente no presenta. fracturas importa!1tes al miclO, pero 

presenta una caída de fuerza despues de la cual la pendJente dlsnunuyó, 10 cual puede deberse ya sea a fractura de 

espacia vaclO por la estructura heterogenea de! queso Cabe aclarar que la prueba de dureza en qU6S0 tipO Partela se 

programó con un !lempo de relajac¡ón de 5 seg después de haber alcanzado la fuerza rnáxwia. 

Al retirar el dispOSItivo de las muestras se aprecia que !a marganna presenta mayor adherenCia a la superficIe del 

diSpOSitivo con respecto a la del queso tipO Panela 

Se presenta en el Cuadro No 3.23 algunos parirnetros texturales de los productos 

Cuadro No 3 23 Parámetros Tcxrurales de dureza con agvja en queso tJpo Panda y marganna 

, , 
Per.dieflle Dureza I Area ;:rajo la CUNa 

g/seg 9 i 9 seg 
Margarina 10617 302489 

1-
1212 

Queso Panela 88.523 184.545 683.1 

El área bajo la curva de los productos se considera únicamente del imelo de la curva hasta el pico de fuerza máxImo ya 

que solamente esta parte puede ser comparada al someter Jos dos productos a una dJstancla de penctraclon de 10 mm y 

una velocidad de prueba de 2 rnmIseg, Del comparativo resultó que la marganna tema una mayor irea baJO la curva 

La pendJente de la margarina es mayor debido a que presenta una estruct1..lra más sólIda que la del queso :r por lo tanto 

Ja penmente de la marganna fue más pronunciada antes de presentarse la pnmer fractura de la muestra. La mayor area 

baJO la curva en la margarina mmca un mayor trabajO efectuado en la penetrac¡ón. 

La única dJferencla fue que en el queso, la aguja pennaneció 5 seg en la máxJma distancJa (lO mm), observandase con 

esto 1.l.Tl<l et3pa de rdapción ce fuerza 
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Fig 3.8 GRÁFICA DE DUREZA EN QUESO TIPO PANELA Y MARGARINA CON TEXiUROMETRO 
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3.2.8 PARÁMETROS TEXTVRALES DE RELAJACIÓN CON TEXTVRÓMETRO 

La relajación de las emulsiones alimenticias seleccionadas (queso tlpo Panela, mayonesa y marFa) se representan 

en la gráfica No 3.9, en la cual se nota una marcada dJferenc1a de picos de fuerza má:wna debido a la vanab¡]H:iad de 

consistenc1a que presentan En los tres casos, la distancia a la cual se comprinuó fue dJferente (10 mm para margarina, 

12 mm pa..-a mayonesa y 6 rrun para queso t1po Panela). 

En el cuadro No 3,24 se muestran los parámetros texturales de los productos obterudos en la prueba de relaJaci6¡; las 

pendientes Uuclales de las curvas que representan la reslstenCla del matenal a ser compnm.Jdo, el tiempo necesario par.a 

que la fuerza máxJrna disminuya al 62.5% de su valor lIlÍclaL Estos datos proporcionan la pOSIbilidad de aprecIar que 

el queso Panela presenta t:na caída de fuerza después de alca..-u:ar el punto mitxmto (relajación) roas pausada. o en un 

tler'lpO mayor debIdo a las earacteristlca5 de cuerpo sóhdo en donde predornman las fuerzas elást1cas. Mlerltras que 

para la rnarganna y en mayor medIda en la mayonesa la caída de fuerza después de la fuerza máxJma es muy raplC,a y 

la relaJaclon del producto es casI tnmediata. y se aprecIa que la fuerza alcanza un valor constante reSIdual pequeño, que 

mdlea que la mayor parte de la energía aphcad.a se disipó para que el matenal fluyera La mayor pendJente mlclal del 

queso mdlca que es el producto mis duro, mIentras que la mayonesa el más suave 

Cuadro No 3 24 Parámetros tcxturales de re!aJaclón en queso tIPO PaneJa, marganna y mayonesa 

Pendlenle Fuerza Max. Tlempo para F= Fmax (O 625) 
g/seg 9 "O 

Queso Panela 54718 2204 14 751 
Margarina 19384 9735 109 
Mayonesa 37.009 312.7 0075 

Una mayor fuerza ¡mc,a] SigIUfica mayor reSIstenCIa del matenal Aún cuando a la mayonesa se le dló la mayor 

distanCIa de compresión presentó una fuerza menor, indicatIVO de menor estructura y consistenCIa El queso, que se 

compnmió menos, presentó mayor fuerza UllcJal, indicatJvo de mas estructura. La marganna no es comparable pues se 

utl]¡ZÓ UJl ÓlSPOSlt!VO dJferente (cono 45°) 

Cabe destacar que ios parámetros aquí reportados no se consIderan fundamentales por no haberse demostrado SI se 

trabajÓ en el intervalo de Ylscoelasticidad ¡mea1 Aun así pemuterl tener una Idea del comportanuento vlscoelástico del 

matcnal. 
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F'ig.3.9 GRÁFICA DE RELAJACiÓN DE QUESO TIPO PANELA, MARGARINA Y MAYONESA CON TEXTURÓMETRQ 
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES 

Este estudio pemnte conocer un poco más sobre la Textura de las emulSIOnes alimenticias con que se 

trabajó, sobre todo por que la seiección que se hizo de productos comerciales de este grupo ce alimentos 

(queso PaneJa, mayonesa y margarina) amplían el panorama de la te>."tura, por los diferentes grados de 

consistencia que presentan cada uno de ellos 

Para la detemunaclón de 10$ parámetros texturales se emplearon dos eqUIpOS· el Penetrómetro Universal y 

Texturómetro, el primero es un eqwpo empleado por tradlCión desde hace muchos años en laboratonos e 

industria alimentaria y el segundo es un equipo que ha innovado por su manejo accesiDle, con un programa 

(software) totalmente compatIble COn el programa Wmdows para obtener análisis de textura de los 

productos en un tiempo mínimo 

Se establecieron las CondlClOnes y procedimlentos más adecuados para obtener los parámetros texturales de 

los productos seleccionados o productos sirm.iares empleando estos dos equipos 

Condiciones importantes de las pruebas en la preparacIón para la prueba o historia de la muestra, obtenCIón 

y d1menslOnes de las muestras, las cuales se descnben en el protocolo de la mlsma antes de 1melar las 

pruebas Así como la temperatura de la muestra aurante la prueba, tipo de dispositívo, tiempo de 

penetrac1ón, etc. 

Con el Penetrómetro "L'niversal se realizan pruebas para detenrunar el grado de dureza de los productos 

selecclOnados, pero en condiciones de prueba diferentes a las que se aplican para el Texturómetro, debldo a 

los métodos y mecanismos de operaCión que pre~enta cada uno 

En las pruebas realizadas con los productos se apreclan los diferentes valores de dureza que están 

estrechamente relaoonados con el grado de consistenCIa que presenta, esto se observa en mayor medida en 

las gráficas comparativas de los productos con el Texturómetro 
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Se realizaron pruebas comparativas con el Texturómetro: dureza en marga..<ina con esfera., aguja y cono, 

dureza en queso con aguja; relajación en queso, ma:garina y mayonesa Se realizaron pruebas específicas 

para los productos como TP A Y creep para queso Panela, rompimiento de estructura o fauga cíclica para 

mayonesa y adhesividad en marganna, de las cuales se obruvieron parámelros Lt:Xturales y gráficas muy 

específicas pero que pueden también ser comparados con este tipo de productos o productos Con 

caracteristlcas smulares. 

Debido a que el funcionarmento y dIspositivos del Penetrómetro Universal son dIferentes en cuanto a 

dimensiones, aphcación de fuerza, manejo, tratarruento de resultados, unidades de mediClón etc no es 

posible llevar a cabo una comparaci6n entre los resultados Obtenidos con cada uno, lo que si se puede 

destacar es que en los resultados de dureza en los dos equipos se aprecia que el mayor valor es para el 

queso Panela y el menor es para la mayonesa, quedando la margarina par su grado de conslstenCll1. entre 

estos dos productos 

Los datos obtemdos en el Texturómetro en las prvebas de creep y relajacion pueden exportarse a Excel y 

manejarse de dIferentes formas para obtener parámetros que ajusten a los modelos que descnben estas 

pnlebas (MaxweI, Kelv¡n Voigt, Burger, entre otras) Así mismo pueden manejarse en paquetes 

matemáticos comerclales O en programes diseñados para estos fmes Lo antenor muestra el potencial que 

tienen los Texturómetros como el aquí empleado para efectuar una amplJa gama de pruebas y de permitir 

manejar los datos obtemdos de manera simple a través de las macros o más compleja, haciendo usa de 

paquetería o sofu;vare adicional. 

El estudlO puede emplearse como un medio de información útil para obtener parámetros textu,ales de 

emulsiones o SImilares y VIsualizar la amplia gama de conslstenc:as y texturas que presentan los productos 

de este grupo de alimentos Además sirve de referencia para el uso de estos equipos y sus dispositIVOS, 

para la aplicacIón de atto tipo de productos, haciendo una comparacIón de su apariencia, conslstencia, 

faona, manejabihdad, etc, y así proceder en la aplicación de tJempos de exposlción, d¡menslOnes de 

muestra y otras condiciones que puedan ser uti.liz.adas. 

Este trabajo puede ser Con,;¡derado corno una base para ampliar el estudio óe ia textura de estos productos 

en Cuanto a sus propiedades físicas, comO sus atributos mecánicos, geométricos y de composición por 

medIO de análiSIS sensonales 
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ANEXOS 

A:KEXO 1 : PROCEDL\1IENTO DE USO DEL TEXTURÓl\1ETRO TAXT2 

Cuando :;~ enc,ende el Anahzador de TC;-,.illra, todas las lámparas de tabtero se enCienden por dos segundos En este 

momento se puede venficar que todas estan trabajando En seguHia, el número de programa que esta actIvo en la 

consola se enCIende en la parte superior IzqUIerda del tablero Después de unos cuantos segundos el siSlema esta lIsto 

para usarse 

El tablero consta básicamente de tres dJsphys, cada uno con una hsta de opcIOnes debajo de este Un tecladú Od_méncQ 

y una sene de botones de operación claros y oscuros_ En el extremo derecho tleoe una llave de segundad con tres 

pOSICIOnes Set Up, Run y Madune Configure Esto penmte la protección de las condiCiones de prueba y los 

parámetros del programa, pefmlte adrnmlstrar los programas y correr la prueba Para utIlIzar el rexturómetro con la 

computadora, la consola debe estar enc:e",dida y la llave colocada en el modo Run Las condJClone:s de pn.:eba que se 

establecen en la computadora por medIO del softv,.'arc, tienen que ser transfendos a la consola para la. operaclon 

BASE DE PRUEBAS 

La Base de pruebas corrsta de ur:a platafonna sobre la que se adaptan los dispOSitivos sobre 10$ cuales sc coloca la 

muestra, un brazo porta sensores que a su vez contiene la celda de carga Los sensores se colocan en la parte IDfcnor 

del braw y en el supenor tiene un ruspOSItlVO para colocar la pesa de cahbraclón El brazo de pru<:oas esta unido al 

caoczal que efectua Jos mOVlJl1lentos de subida y bajada de los senSorcs sobre la mu<:stra En ia parte postenor derecha 

sc encuentran el botón de encendido y el botón de paro de emergencIa 

Los docwnentos de que consta el software son 

Provecto Este documento liga todos íos demás para tener un método de prueba completo 

Preferenóas Contume la mÍormaclón sobre la forma de VlsualIza: grificamente Jos datos de una prueba 

Gráf¡o;:a Este dOCUJ,nerrto COntIene los datos de fuerza, dJstancla y tJempo de U1l prueba 

Macro. ContIene la lista de comandos que pueden ser ejecutados en un dOCumento gri6c.o para el análISIS de los 

datos de prueba 

Resultados ContIene los resultados de! anáhsis de los datos de una prueba para ser compararlos y VlsuahUl-dos ya 

sea en fOnTIa de una hojil. de calculó o en forma gráfica. 
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ANEXO 2 : DESARROLLO DE FORMULAS PARA EL CALC{;LO DE LA DUREZA EN 
PENETRÓ METRO UNIVERSAL. 

Cakul.(! de ta du.rez.a con el (;(lno ; 

El cono es realmente un cono de 45· truncado y en la tmncacrón tIenen Ulsertado un cono de 15 o 

En la tabla antenor se muestran dunensiones tanto del cono de 15° como del de 45° truncado 

Cuando se reo.llza una prueba de penetrac¡ón se pueden tener dos casos· 

Cuando penetra solo parte del cono de 15' 

Cuando penetra todo el cono de 15° y parte del truncado de 45' 

A contmuaClón se desarrollan las formulas para el calculo de la dureza en ambos casos 

La dureZ<;. ('sta dru-la. por la fuer7..a 'lile ap/¡ca el cono al penetrardlYJdrda entre el aTea del OSPOSlt1VO que penetra)' esta 

a su vez dCpCflde de la profundJdad de penetracIón (lecrura. de la Cá.rátwla) y de ias dImenSIOnes del COI'lO 

F 
D~ 

A A 

Donde 

D=" dureza 

A"" área total del dispositIvo que pe!1etro 

m,=' peso del cono, varilla y pesos agregados 

~= aceleración de la gravedad 

Caso al - La lectura en la carátula da la profundHlad de penetraclón 

Area del cono hasta la profundidad de peneíraclón 
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Donde 

gl~ generatnz del CúDO a la profundidad de penetraclón L 

rl= 000 del cono a la profundidad de penetración 1 

Es necesario calcular gl y TI función del angulo de! cono y la profundidad de penetración que son los valmes 
conOCidos 

Tan B= (3) 
L 

rl= L TanB (4) 

Con el valor de rl se calcula gl con la sigUiente ecuaclón 

(5) 

Se sustituye en los valores d~ gl Y r, en (2) y se calcuia el área Al y su valor se sU5tltuye en (:) junto con el del peso 

total utilizado m. 

Caso b)" La lectura L, mdiea la profundidad de pene:raclór. Come penetro todo el cono de .5° (cuya altur:i 1 se 

conoce), (L-I + b) será la altura del cono de 45° que penetro 

El area tOUil penetrada sera el área del cono de 15~ ( A¡) mas el área del cono de 4S~ hasta una altura dada por (L-

1 +b) (A2), menos el area de la truncac¡ón de! cono de 450 CA) 

(6) 

A¡= gr= 1.948 cm" (7) 

A? R' H (S) 

Corno R' no se conoce, es cO:lVemente poner el área en funCión de la altura de penetración Por ser cono de 45 Q
, R=h 
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H"" (2h,2);; '" h' 2 

SustItuyendo (lO) en (9) 

Ar= 2 h,:1 

Como h'= L-l+b 

/J.._-r 2 (L-l- b) 2 

,>'rea de la truncac¡ón del COno de 45° 

A,= g'r 

g'= (1 + b2) \\ = (2r)lr.= 2r= O 566656 cm 2 

A3 = 2 ?"" O 710 cm! 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

Una vez calculada las areas Al, A2, A] Su~ valores se sustItuyen en (6) para calcular el area total penetrada y el valor 

dd área se sustituye en (l) Junto con el peso total empicado en la prueba y se calcula la dureza 

AGUJA: 

En el caso de la aguja, el problema se reduce a sumar el área de la parte CÓnIca ( O 0769 cm"), el área lateral de la 

vanlla (2 r) (l-I) para tener el área total y aphcar la formula (1) 

ACCESORlOS 'x DISPOSITIVOS DEL PEl'.ETRÓMETRO Ui"'<IVERSAL : 

Cronometro 

Aguja ASTM D-5, 2 5 g 

AgUja certIficada, NBS, 2.5 g 

RecIpIente para den vados del petróleo de 160z 

Aguja para penetración de lSrasas, ASTM D- 1321, 2 5g 

COIlO de aJumwo, 35 g 

Cono de bronce, ASTM D- 217 Y D-p37, 1025 g 

Cono y emboJo, Y. ASTM D1403, 9 38 g 

Cono uruversal, l02 5 g 
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DIMENSIOKES DE LOS DISPOSITIVOS: 

El Pcnctrómetto UruversaJ CIJcnta básicamente con dos dISpOSItIvoS de penctracJón . conos (aJl!mlmo. latón) y agllJa 

(acero mOXldable) Ambos conos tienen las rrusmas d¡men$loncs pero varian en peso Se cue!11.<t aderr:a.5 con dos pesas 

(50 y JOOg) para adicionar peso e>.1n al ruSpOSltlVO En el cuadro No A-2 1 se presen1an las dllTlcnSlones de loS 

dlSpositJvos En la ñg A-2 1 Y A-2 2 se presenta un esquema de los dlSpOSltlvos cono y aguja 

Cl>adro 1\0 A-2 1 DImenSIOnes de los dispositlvOS del Penenómetro Universal 

DISPOSITIVOS DEL PENETROMETRO UNIVERSt..L 

DIMENSION 

I 
SIMBOLO VALOR 

CONO ALUMINIO 45" 

~;truncadO 
Angula O 4S' 

¡RadiO R, 335 cm 

IR"" Tc,"",,60 
R O 4 cm 

Altura H 335 cm 
Generatnz G 4773 cm 
Altura Truncaclón 8 0.4 cm 
IArea A 4982cm' 
Peso M 35 O 9 

Cono 15" 
Angulo 8 15" 
Rad¡o R O 4 cm 
Generatnz G 155 cm 
Altura L 1.497 
Area A, 1 948 cm 2 

AGUJA 
Angulo O 14.5° 
Rad¡o R O 05 cm 
Generalnz G O 49 cm 
Altura parte cómca O 48-7 cm 
Area par1e CÓllllJa A 0.0769 crn 2 

Peso M 25, 
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ANEXO 3: MACROS APLICADAS A LAS GR.."'FJCA$ DE LOS MATERIALES 
SELECCIONADOS Y PAR'" OTROS SIMILARES CON EL TEXTURÓMETRO. 

RELAJACION EN QUESO 

Borrar resultados g,aflcos, Desplazamiento 
Ir a Tiempo Min. Sel8Ccionar Anclaje 2 
Fijar Anclaje 1. Seleccionar Anclaje 3 
Buscar hacia delante Area 
Fuel2a Max. 1000% Diferencia de Tlempo 
Fijar Anclaje 2 t"larcar Distancia 
Marcar fuerza SelECCionar Anclale 1 
Marcar Distancia SeleccIOnar Anclaje 3 
Marcar Tiempo Area 
Buscar hacia delante Marca, DistanCia 
Ir a Fuerza O O 9 Diferencia de Tiempo 
Marcar Distancia. Seleccionar Anclaje 3 
Marcar Tiempo Seleccionar Anclaje 4 
Fijar Anclaje 3. Area 
Buscar hacia delante DiferenCia de Tiempo 
PICO Fuerza· 
Marcar Fuerza 
Marcar DistanCia 
Buscar haCia aelante 
Ir a Fuerza O O g. 
Fijar Anclaje 4 
Marcar DistanCia 
Marcar Tiempo. 
Ir a TIempo 11520 s 
Fijar Anclaje 5 
Marcar Fuerza 
Marcar Tiempo. 
Marcar distancia 
Ir a TIempo 34055 s 
Fi)ar Anclaje 6 
Marcar Fuerza 
Marcar Tiempo 
Marcar DistanCia 
SeleCCionar Anclaje 1 
SeleCCionar Anclaje 2 
Pendiente 
Area 
Diferencia de Tiempo 
SeleCCionar Anclaje 1 
SeleCCionar Anclaje 3 
Area 
DiferenCia de tiempo 
Marcar DistanCia 
SeleCCionar Anclaje 2 
Seleccionar AnclaJG 
DiferenCia de Tiempo 
Desplazamiento 
SeleCCionar Anclaje 2 
SeleCCionar Anclaje 6 
DiferenCia de Tiempo 
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TPA EN QUESO 

Sorrar resultados Gráfico Area 
Ir a Tiempo Min Pendiente 
Fijar Anclaje 1 Diferercia de TiemDo 
Buscar hac-Ia delante Oesplazam\en\o 
Fuerza Max 1000% Marcar DistanCia 
Marcar Fuerza Seleccionar Anclaje 5 
Marcar D\stanCl3 Seleccionar Anclaje 6 
Fijar Anclaje 2 Area 
Ira Fuerza OOg Diferencia de Tlem:Jo 
Fijar Anclaje 3 Marcar D\star>cla 
Marcar DistanCia Selecc'onar Anclaje 4 
Marcar TlernDo Selecc:onar Anclaje 5 
Seleccionar Anclaje 1 Afea 
Seleccionar Anclale 2 D\(erencI2 de TIempo 
Afea Marcar DistanCia 
Desplazamiento PICO Fuerza -
Diferencia ce Tiempo Filar A;lcla¡e 7 
Pendiente Marcar 'lempo 
Marcar Distanc:a Marcar DistanCia 
Seleccionar Anclaje 2 Marcar Fuerza 
SeleCCIOnar Anclaje 3 Buscar hacia delante 
Afea Ir a fuerza OOg 
DiferenCia de Tiempo Fijar Anclaje 8 
Marcar DistanCia Marcar DistanCia 
Sejecclonar Anclaje 1 Marcar Tiempo 
Seleccionar Ancla¡e 3 Seleccionar Anclaje 6 
Afea Seleccionar Anclale 8 
D,fef2nc.a de ¡,empo Afea 
Marcar DistanCia DiferenCia de Tiempo 
Buscar haCia delante 
Pico Fuerza 
Marcar Fuerza 
Marcar DistanCia 
Ir a Tiempo 23283 s 
Fijar Anclaje 4 
Marcar DistanCia 
Marcar Tiempo 
Seleccionar Anclaje 3 
Seleccionar Anclaje 4 
Area 
DiferenCia de Tiempo 
Buscar haCia delante 
PICO Fuerza + 
fijar Anclaje 5 
Marcar Fuerza 
Marcar DistanCia 
Marcar Tiempo 
Buscar haCia delante 
Ir a fuerza OOg 
Fijar Anclaje 6 
Marcar DistanCia 
Marcar Tiempo 
Seleccionar Anclaje , 
Seleccionar Anclaje 5 
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CREEP EN QU ESO 

Borrar resultados Gráfico 
Ir a Tiempo 0.000 s 
Hlar Mcla¡e 
Marcar Fuerza 
Marcar Distancia 
Buscar hacia delante 
Distancia Max. + 100.0% 
Fijar Anclaje 2 
Marcar Fuerza 
Marcar DistanCia 
Marcar Tiempo 
Buscar haCia delante 
ir a Distancia O 000 mm 
Cljar Anclaje 3 
Marcar Tiempo 
Marcar Fuerza 
Ira Tiempo Max 
Fijar Anclaje 4 
Marcar FUerza 
Marcar DistanCia 
Marcar Tiempo 
Ira Tiempo 1 040 s 
Fijar AnClaje 5 
Marcar Fuerza 
Marcar DistanCia 
Ira Tiempo 93160 s 
Fijar Anclaje 6 
Maccac Tiempo 
Marcar Fuerza 
Marcar DistanCia 
SeleCCionar Anclaje 1 
SeleCCionar Anclaje 5 
Pendiente 
SeleCCionar Anclaje 1 
SeleCCionar Anclaje 2 
Area 
Pendiente 
DiferenCia de Tiempo 
Selecclonar Anclaje 2 
SeleCCionar Anclaje 3 
Area 
Dllefenc\a de T,empo 
SeleCCionar Anclaje 
SeleCCionar Anclaje 3 
Afea 
DiferenCia de Tiempo 
Marcar DistanCia 
Seleccionar Anclaje 2 
Seleccionar Anclaje 6 
Pendiente 
Interseccion y (FT) 9 
\nterseCClon y (OT) mm 
Desplazamiento 
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ADHES1V1DAD EN MARGARINA 

Pmsentar graflco 
Borrar resultados Graflco 
lr a Tiempo 0,000 s 
Fijar Anclaje 1 
Marcar Fuerza 
Buscar hacia delante 
PICO Fuerza + 
Marcar Fuerza 
Marcar Tiempo 
Fuerza Max 1 00 0% 
Fijar Anclaje 2 
Marcar ¡::uerza 
Marcar Tiempo 
Buscar hacia delante 
PICO Fuerza -
Marcar Fuerza 
Ira Fuerza OOg 
Fijar Anclaje 3 
Marcar Fuerza 
Marcar Tiempo 
Ir a Tiempo Max 
Filar Anclaje 4 
Ir a Tiempo O 020 s 
Fijar Anclaje 5 
SeleCCionar Anclaie 
SeleCCionar Ancia;e 5 
Pendiente 
DiferenCia de T.empo 
Seleccionar Anclaje 1 
SeleCCionar Anclaje 2 
kea 
Marcar DistanCia 
Desplazamiento 
SeleCCionar AnciaJe 2 
SeleCCionar Anclaje 3 
Area 
Marcar DistanCia 
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NOMENCLATURA 

tiempo do:: relajación 
deformacIón elástica en la l' etapa de la gráfica del modelo de Burger 
deformaclOn retardada debido al elemento de Kehm 
tiempo de retardo del modelo de Burger 
VISCOS1dad oorrespondiente a la 3' etapa de la gráfica del modelo de Burger 
vIscosIdad correspondiente a la 2' etapa de la grafica del modelo de Burger 
la ordenada al ongen de la zona ¡meal ó representación de las deformaclOnes VISCOSas 

en el modelode Burger 
tiene relacIón con la deformaCión total en el modelo de Burger 
desviaCIón estándar 
coeficiente de vanación 
seguJ1.dos (tiempo) 
largo (d1mensiones) 
ancho( illmenslOnes) 
altura (dImensiones) 
creep comphance 
esfuerzo aphcado ("'HA) 
fuerza aplicada 
área de contacto 
tiempo de retardo 
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