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RESUME

Este estudio tuvo. como finalidad el comparar la respuesta reoldgica y
1extural de cinco materiales semisélidos de 1ipo untable. Los productos comerciales
analizados fueron: crema de cacahuate, crema de awvellana, gueso fundido, bettm de
chocolate y cajeta. Las pruebas reologicas realizadas fueron de flujo, de fiuencia y
de cizalla oscilatoria. mientras que las pruebas texturales fueron. psrfil de textura v
una prueba denominada fauga ciclica. Para las pruebas de fluio se udliz¢ un
redmetro con control de esfuerzo de cizalla con una geometria rugosz comercial
otra recubierta con arspmz fina. Se obwvo un intervalo pequefo ds cizallamiento
(0.01 a 10 s"). Los cuarro primeres productos presentaron un comporamiento
plastico fluidificante. La cajeta no presemd esfuerzo de fiuencia. anicamente
fividificacién a la cizalla. En ic que respecia & las pruebas de fluencia, los cuatro
primeros materiales preseniaron comporiamiente mas cercance a un sdlido. mienwas
que la cajeta presentd uno caracteristico de fluido. Se aplicd un programa que
define la contribucidon de cadz elemento de] modelo de Burgers de capacitancia a
las curvas de fiuencia. Se observo una relacion lineal enoe el esfuerzo de fluencia
ts.) calculado con el modelo Herschel-Bulkley ' el porcentaje de capacitancia
mstantaneo (JoJx100) obienide en las pruebas de fluencia. En las prusbas de
cizalta oscilatoria. l2 crema de cacahuate preseni¢ un cOmporiamisnto
predominante solido. =l queso fundide. el betun de chocotate » 1z crema de
aveliana mostraron unz respusstz intermedia de marteriales viscoslasticos en los que
predomina ligeramenie el moduie elastico sobre el modulo wviscoso. reportados en
orden de mayor a menor magnitud del modulo elastco. respectivamente. En lo que
concierne a los resultados de texnma. la crema de cacahuale mosod iz maxima

dureza de i10das las mueswmas eswdiadas. correspondiendo con el mayor modulo




elastico obtenido en los resultados reologicos, mientras que la crema de avellana
presentd la minima. En cuanto al porcentaje de pérdida de dureza obtenido en las
pruebas ciclicas, la crema de cacahuate presentd el menor (7%) de las muestras
estudiadas. mientras que para los producios restantes oscilo enme el 22 y» 28 %.
Las pruebas de cizalla oscilatoria mostraron predominio del componamiento sélido
(moédulo de almacenamiento) en . la  crema de cacahuate » predomino del
comporamiento fluido en la cajetz. aunque por poca diferencia con la crema de

avellana.
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INTRODUCCION

La importancia de evaluar las caracteristicas reologicas y texturales de
los alimentos ha sido discutida considerablemente en la literatura concerniente
al procesamiento de los mismos. Estas pueden ser de utilidad en el control de
calidad ¥ en el desarrollo de productos con textura definida, sin olvidar la
relacion que pudiera existir entre estas caracteristicas con la aceptacion del
consumidor. Caracterizar reoldgicamente semisolidos presenta varias
dificultades de tipo practico, ya que no se pueden verter facilmente en el
contenedor de un redmetro sin perturbar su estructura y' no se pueden conar en

forma de una geometria definida.

Los alimentos semisolidos untables se caracterizan por tener ya sea un
alte contenido en materia grasa con solidos finamente divididos como cocoa.
cacahuate, avellana. azucar (crema de cacahuate, crema de avellana. betan de
chocolate): importantes cantidades de azucar disuelta interaccionando con
caseina concentrada (cajeta. dulce de leche, leche concentrada azucarada):
cmulsiones con un alto contenido en lipidos (mayvonesa. margarina, crema) o
matcriales que contienen alto porcentaje de lipidos interaccionando con

caseina (queso fundido).

El estudio reoldogico de los alimentos v la medicidn objetiva de las
propiedades texturales de los mismos han tomado gran imponancia en la
industria de los alimentos. A pesar de que se han desarrollado un gran namero
de instrumentos para la medicion de las propiedades iexturales, la gran
mayoria de éstos estan centrados en la realizacion de pruebas de compresion y

de resisiencia al corte. En el caso de la textura en semisolidos. se realizan
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rutinariamente algunas pruebas de penetracién con conos estandarizados; sin
embargo, el perfil de textura sigue siendo_ la prueba mas cpm;j[eja aplicada.
(Boumne, 1982). B L

La plasticidad es owra caracteristica - reologica imporntante de  estos
productos, definida como la presencia de un esfuerzo minimo necesario para
iniciar el flujo (esfuerzo inicial o esfuerzo de fluencia), este esfuerzé esta
relacionado con la composicion ) la estructura del material. La determinacion
del comportamiento mecanico de los materiales a través: de . métodos
reologicos involucra una serie de pruebas que permiten tanto determinar Jos
esfuerzos de fluencia, asi como el tipo de comportamiento cuando fluyen, este

es el caso de las prucbas de cizalla » las pruebas de fluencia.

En el caso de materiales viscoelasticos. se pueden aplicar pruebas de
relajacion que permiten determinar ia pérdida de esfuerzo que sufre un
material con respecto al tiempo bajo una deformacion constante y obtener un
modelo que represente este comportamiento, o a través de las pruebas
dinamicas que permiten determinar el caracter viscoelastico al cuantificar la
variacion de los modulos viscoso Mo elastico en funcién de la frecuencia

(espectro mecanico).

En la literatura existen pocas investigaciones relacionadas con el
comportamienio reoldégico v las propiedades texturales de productos
alimenticios con caracteristicas de semisolidos, probablemente debido a la

complejidad de estos materiales. La crema de cacahuate ha sido el semisélido

[E]
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mas estudiado y probablemente el mas complejo. A continuacidn se enlistan
algunos de los estudios reportados.

« En una revision de las correlaciones obtenidas entre atributos sensoriales
» propiedades fisicoquimicas de materiales liquidos y semisolidos se encontro
a la crema de cacahuate. Este trabajo relaciona los atributos sensoriales, como
el espesamiento sensorial con el esfuerzo de cizalla ajustado a un modelo
reologico. en funcidn de la velocidad ordinaria de la lengua en la boca, el
espacio entre la lengua y el paladar, la fuerza de compresion generada al
masticar, el radio de la lengua y el tiempo dentro de ella. Esta relacion se
aplico tanto para fluidos newtonianos y no-newtonianos (potencia) asi como
para fluidos con un comportamiento dependiente del tiempo de cizallamiento.
Los valores obtenidos experimentalimente fueron sustituidos en una ecuacion
empirica en la que se encuentran implicitos los paramertros anteriores, bajo un
esfuerzo de cizalla estimado en la boca. La linea obitenida en coordenadas
logariumicas indica la relacion del espesamiento sensorial con el esfuerzo de
cizalla generado por el alimento en la boca. La umabilidad es otro parametro
que fue relacionado con las propiedades reologicas, sugiriendo que la misma
esta relacionada con el inverso del esfuerzo de cizalla en la superficie del
cuchillo. generado durante la accion de untar con el cuchilio hacia delante y»

hacia atras en un mazterial semisolido (Kokini, 1985).

«» Orwro estudio corresponde a la viscosimertria de flujo por compresion entre
placas lubricadas de una mantequilla de cacahuate, donde se determinaron las
constantes reoldgicas ) se compard entre una mantequilla nacional y varias

marcas comerciales. Se realizaron dos tipos de pruebas en diferentes
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condiciones (por ejemplo: diferentes alturas de compresion e intervalo de
carga) todas bajo un area constante y a una temperatura de 22-24 °C, en donde
parte de las muestras fueron sometidas a deformacion uniaxial constante
(utilizando diferentes niveles por medio de una maquina de deformacién
universal Instron modelo TM). Orra parte de las muestras, fueron sometidas a
compresion uniaxial bajo \arias cargas constantes usando el mismo
instrumento. En las dos pruebas se calcularon el indice de consistencia (K) y
el indice de flujo (n) por medio de una relaciéon matematica de flujo por

compresion. de Leider y Bird (Campanella v Peleg. 1987.)

** En otro trabajo se estudio la incorporacion de harina de cacahuate a una
mantequilia con la finalidad de disminuir un 30 % del contenido de grasa
inicial (52.5 “o). sin alterar sus caracteristicas reologicas: para lo cual se aplico
un método estadistico de superficie de respuesta (RSM) que permitio
determinar las condiciones del proceso de secado de la harina (temperatura,
velocidad M espacio muerto en un secador de tambor). sin influenciar de
manera negativa la gomosidad, dureza. tamano de particula v la séparacién de
aceite. Para la preparacion de la harina de cacahuate se utilizé un
homogeneizador APV Gaulin y para la medicion del tamaino de particula se
wilizé un instrumento Coulter LS™. Los parametros texturales fueron

evaluados por medio de un texturometros Stevens QTS235 (Lima y col.. 2000).

«= Gills » Resurreccion (2000) eswudiaron las propiedades fisicas ¥
sensoriales de una mantequilla de cacahuate wratada con aceite de palma y»
aceite vegetal hidrogenado. para prevenir la separacion de aceite. Se

determinaron las propiedades sensoriales de este producto por medio de un
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panel, un Analisis Descriptivo Cuantitativo (QDA) » un Perfil de Textura. La
muestra fue estabilizada con 0, 1.5, 2.0 y¥ 2.5% de aceite de palma y de aceite
vegetal hidrogenado, todas almacenadas por 153 dias a 0, 21, 30, 45 °C.
Posteriormente se determind la oxidacién de la mantequilla, como un
indicador del tiempo de vida (estable o inestable). Las pruebas se asociaron
con atributos de granulosidad, dureza, aceitosidad, percepcion de sequedad del

producto en la boca y la extensibilidad del mismo.

«* En la investigacion de los atrtbuios de viscosidad v textura de pastas de
cacahuate bajas en grasa, el objetivo fue evaluar las diferencias debidas a la
composicion y en la reduccion de su contenido de grasa en mas del 50 %o,
usando una combinacidén a pamir de proteinas Simplesse-500 ™. base de
almidon PCR 352-1 » agua. Se urilizé un procedimiento reologico simpie con
un viscosimetro Brookfield HB-DVIII con adaptador de espiral a 23 °C. La
reduccion de grasa produjo pastas con un comportamienio no-newtoniano,
independiente del tiempo ¥ con un incremento en su comportamiento
fluidificante (pseudoplastico). Para la viscosidad aparente (ni; ) se desarrollo
un modelo que estimd la variacion debida a la concentracion de los
ingredientes. Se realizaron pruebas sensoriales de color, firmeza V¥
granulosidad. en un perfil de textura. v se analizaron las caracteristicas de

recubrimiento en la boca (Singh y» col.. 2000).

*>* En un estudio referente a las propiedades reolégicas de la mantequilla de
cacahuate se analizaron dos tipos: una “100 % de cacahuate™ y otra “suave™
con aceite vegetal, usando 3 diferentes redmertros en varios modos. Todos los

productos se mantuvieron en un refrigerador  » fueron evaluados a una

w




temperatura de 24°C. Para los experimentos de control de deformacion, curvas
de flujo, fluencia y pruebas oscilatorias se utilizo el redmetro Rheometric
Scientific ARES. Para la construccién de las curvas de Lissajous se utilizo el
redmetro Bohlin CSM, éste ofrecicndo la posibilidad de registrar el tiempo
para la medicion oscilatoria. La geometria utilizada fue de placas paralelas de
diametro de 25 mm. Durante la medicion inicial de las propiedades se
encontraron severos problemas de deslizamiento entre las placas de medicion,
los cuales se redujeron en gran proporcion por medio del uso de una lija
pegada a las placas paralclas del redmetro. El espacio entre las placas vario
entre 0.5 mm » 2.8 mm. Para la determinacion de la viscosidad del aceite de
cacahuate y de la suspension diluida. se utilizd una geometria Couette de
doble espacio anular. con un espacio interno » externo de 2 mm. y una
profundidad de 50 mm. La transicion de un componamiento solido a liquido
para ambas suspensiones fue destacado por los experimenios de fluencia y
reportando la viscosidad como una funcion de la deformacion. En la medicion
oscilatoria. predominé el comporamiento solido (G”) sobre el fluido (G™),
comprobando esto por medio de las curvas de Lissajous, observandose la
perdida de la forma eliptica para deformaciones mayores de 107, El modulo
de pérdida. G™°, fue relacionado con la energia disipada. Ambas suspensiones
presentaron un componiamiento de maieriales plasticos. exhibiendo un umbral
de fluencia aparente. En la medicion oscilatoria ambos productios se evaluaron
fuera de la zona de viscoelasricidad lineal. Se destacé su comportamiento
tixotropico. marcando una ruptura en la estructura bajo deformaciones altas ¥
una recuperacion parcial a deformaciones muy bajas siguiendo la evoluciéon de
los modulos en funcion del tiempo aplicando una deformacion de 0.005 a 6.28

rad’s {Citerne y col.. 2001).




< En otro estudio realizado en un producto similar a la cajeta denominado
“Dulce de Leche™, fueron analizados tres tipos diferentes de este producto
(normal, bajo en calorias y de tipo confitado) determinandose a cada uno de
los productos su dependencia con el tiempo de cizallamiento, usando un
viscosimetro rotacional RV20 (Haake) a una velocidad de cizallamienio
constante y 2 una temperatura de 30 °C por medio de un sensor de cilindros
concéntricos (SVII). Las pruebas en cizalla oscilatoria se efectuaron en un
redmetro Haake RV20 equipado con una geometria de placa-placa de 27.84
mm de diamertro, un espacio entre placas de 1 mm y a una temperatura de 30
°C. La regién viscoelastica lineal fue determinada a una frecuencia constante
de 1.45 Hz en un intervalo de amplitud de deformacion de 0 a 30 %. Esta
informacidén fue utilizada para la obtencion de los modulos de almacenamiento
(G™). de pérdida (G™) » el complejo (G*) y» cuantificar el efecto  del
cizallamiento en las propiedades viscoelasticas. El comportamiento
viscoelastico de los tres productos estudiados fue intermedio entre una
solucion concentrada » un gel, pero aquél que contenia agar presentd
propiedades mas cercanas a un gel que los otros dos. Las diferencias
encontradas en el comportamiento \viscoelastico fueron atribuidas a la
diferente composicion y a la presencia o ausencias de agemes espesantes. En
cuanto al efecto del cizallamiento sobre las propiedades viscoelasticas.
epcontraron que los respectivos modulos disminuyeron en magnitud
predominé el comportamiento viscoso al elastico (G~ > G”) (Ferrero » col..
1999).

«» En cuamo al queso fundido, se encontrd un estudio referente al efecto del

grado de compresidén en un queso crema similar a éste. por medio de un Perfil




de Textura a una velocidad de compresion de 5 cm/min, donde se analizé la
influencia de la compresion sobre ‘los parametros  texturales (Boumrne .y
Comstock, 1981). :

De acuerdo a lo expuesto anteriormente se puede constatar que en lo
que respecta a la evaluacion de las propiedades reologicas fundamentales en
semisolidos, las que predominan son las oscilatorias y las clasicas curvas de
flujo aunque es mas comin encontrar determinaciones puntuales de viscosidad
de cizalla o viscosidad aparenie con algunos instrumentos sencillos de tipo

empirico que son dificiles de comparar.

En lo que respecta a la textura. se observan pocos estudios sobre el
perfil de textura o pruebas mas especificas, predominando la evaluacion de la

consistencia a ravés de pruebas de penetracion.

Considerando que los semisdlidos de estudio no presentan
caracieristicas tipicas de fluido o de sodlido y» que es posible evaluarlos bajo
diversas técnicas. el objetivo de este estudio es evaluar las propiedades
reologicas 3 texturales por medio de pruebas de cizalla estacionaria. pruebas
de fluencia » pruebas de cizalla oscilatoria relativas a las reologicas y el perfil
de textura v fatiga ciclica como pruecbas de textura. con la finalidad de sugerir
metodos especificos para la evaluacion de las propiedades texturales y
reologicas de maiteriales semisolidos con caracieristicas de tipo untable que
permitan hacer mas sencilla su evaluacion ya sea para fines de control de

calidad o para el desarrolio de nuevos productos.




OBJETIVO GENERAL:
Analizar la respuesta de cinco  diferentes alimentos: comerciales con

caracteristicas - de semisolido (tipo untable) en  pruebas’ texiurales y

reoldgicas.,

OBJETIVO PARTICULAR 1. )
Medir las propiedades texturales de los productos comerciales por medio del

perfil de textura » una prueba de cizalla ciclica.

ORJETIVO PARTICULAR 2.
Medir el comportamiento reoldgico de los productos comerciales bajo

pruebas de cizalla estacionaria. fluencia ¥ cizalla oscilatoria.

OBJETIVO PARTICULAR 3.
Analizar la respuesia de los materiales en las diferentes pruebas realizadas

con fin de identificar la problematica de medicion y» establecer las bases para

abordar la caracterizacion de producios untables.



CAPITULO 1 GENERALIDADES. "

DEFINICION DE TEXTURA

tipo, forma. num ro. naturaleza Ly conformaclon Vde ]os ‘componentes

estructurales:

Aunque no se tenga una clara definicién de textura podemos decir con un
alto grado de certeza que la textura de los alimentos estd relacionado las

si gurent es camc(ensncas:

!. Pertenece a un apartado de propiedades mecanicas dentro de las
propiedades fisicas. Propiedades Opticas. eléctricas, magnéticas » térmicas

son propiedades fisicas que son excluidas de la definicion de textura.
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Esta consiste de un grupo de propiedades fisicas que se derivan de la
estructura del alimento y no de una sola propiedad.

3. La textura se percibe por el sentido del tacto, usualmente en la boca, pero
se pueden involucrar otras parnies del cuerpo (frecuentemente las manos).

4. No esta relacionada con el sentido quimico del sabor u olor.

10




La calidad y aceptabilidad de los alxmemos estan muy mﬂuencxadas por

sus propiedades texturales, las cuales tamblen se: pueden usar como atributos

en la seleccion de alimentos frescos.

La medida objetiva de la textura de Ios alu'nemos (dureza, ﬁbrosxdad,

viscosidad ) otras caracteristicas) es xmportame por' mxsma, ?dado que la

textura esta fuertemente correlacionada en frutos, por e_;emp]o, con: el sabcr, el

estado de maduracion y el color.

Las caracteristicas de la textura se perciben en la boca en cuatro etapas:
(1) percepcion inicial. (2) percepcion inicial en el paladar, (3) durante la
masticacion. ¥ (4) una impresion residual después de la masticacion. Durante
la primera impresion visual se observan caracieristicas como cremosidad,
difusion » fluidez. Duranie la percepcion inicial en el paladar, se detectan
caracteristicas tales como tipo y distribucion de particula, forma y contenido
de aire. Durante la masticacion se perciben dos o mas atributos como
elasticidad. viscosidad y adhesividad. A estos podrian afadirse atributos de
fuerza. fracturabilidad. masticabilidad y gomosidad: y» finalmente hay una
impresion residual en la masrnicacion en la que podrian incluirse - amiburos

COIOo aceitoso o grasiento.

Muchos procesos de alimentos tienden a cambiar las-propiedades. de
textura de los mismos. generalmente debilitando la esrructum,édh él fin. de
hacerlo mas facil a la masticacion. Si bien algunos de estos cambios son
inadvertidos. otros son frecuentemente indeseables. Un ejemplo de esto es el
ablandamiento resultado de la conservacion por congelaciéon o irradiacion en

frutas » vegetales.



'Los alimentos pueden ser clasificados dentro de dos grupds:

1.- Alimentos natives. Son aquellos alimentos en los cuales la
estructura original permanece intacta.  Dentro de ésto$ se’ encuentran las
frutas, el pescado, la carne, los vegetales, entre otros y s6lo cambian la textura

por procesos como calentamiento, enfriamiento y reduccion 'de tamaiio.

2.- Alimentos formulados. Son aquellos alimentos que son procesados
a partir de varios ingredientes con el fin de hacer un producto alimenticio que
no se encuentre en forma natural. El ejemplo de este tipo de modificaciones
son: pan, catsup, helados, jaleas, mayonesa, dulces, salsas ¥ embutidos; donde
la formulacion » €] proceso de elaboracion de éstos dan la estructura 3 textura

caracteristica.

Con esta clase de alimentos es posible cambiar ta formulacién variando
ia cantidad y la calidad de los ingredientes que son usados en los diferentes
procesos, proporcionando mas opciones para el control de la textura de
producto terminado o el desarrollo de texturas especificas, asi como
estructuras no encontradas en los alimenios naturales (Sanchez. 1996: Bourne,
1982). Ejemplo de estos son los alimentos semisolidos tipo untable como son
ia margarina, la crema de avellana. la crema de cacahuate. el betan de

chocolate, la cajeta v el queso fundido.



1.1.1 TIPO DE PRUEBAS PARA LA EV.—\LUACI(?N DE LAS
PROPIEDADES MECANICAS DE LOS ALIMENTOS.

El estudio de las propiedades mecanicas de los materiales se efectiia a

través de diferentes tipos de pruebas:

Fundamentales: En este tipo de pruebas los resultados sélo dependen
del material y no del instrumento o el método. Estos resultados se expresan en
términos de potencias de masa, longitud v tiempo, donde todas las variables

son conocidas » controladas.

Se recurre a estas pruebas como apoyo o complemento para determinar
la eswuctura de los materiales, cuando se quiere caracterizar rigurosamente el
comporamiento del mismo, para estudios basicos relacionados con otras
caracteristicas del material, para diseno, seleccién y control de equipo de
proceso. Una prueba fundamental pierde validez si no se controlan aspectos

como el manejo previo de la muestra » 1a historia de la misma.

Una limitante de la aplicacion de este tipo de pruebas es que la
heterogeneidad de la muestra complica su aplicacién, debido a la dificultad de
asegurar que los perfiles de velocidad o deformacion sean iguales, ademas de
lo complejo de tomar muestras con dimensiones especificas » homogéneas
requeridas por el instrumento. Owo factor es que manejan esfuerzos,
deformaciones » tiempos diferentes a los que se utilizan en los procesos de
manufactura y durante el consurno de los alimentos. Es importante mencionar
que para obtener resultados repetibles ) validos. es necesario estandarizar y

controlar 1a historia de ia muestra ¥ su manejo.
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Empiricas: Son aquellas que se efectian con instrumentos que con
frecuencia se disefian o construyen para un material especifico, por lo que los
resultados estan en funcion del instrumento, el método, la carga aplicada, la
velocidad de aplicacion de la carga. la geometria, dimensiones, orientacién de
la muestra ¥ las condiciones de la prueba, lo que ocasiona que no sean

reproducibles ni puedan expresarse en términos de cantidades reologicas

fundamentales.

Estas pruebas arrojan como resultado un solo dato (distancia. fuerza,
area, tiempo, velocidad). Las variables que intervienen no siempre son
conocidas ni controladas. Los resultados que originan son en ocasiones
especificos para un tipo de material v no siempre estan perfectamente
definidos (dureza, cohesividad, adhesividad. pegajosidad). Son validos y
comparables solo bajo el mismo instrumento, método, condiciones ¥
geometria de la muestra. En este tipo de pruebas, los materiales estan sujetos a
una deformacion bajo compresion, tensidon. penetracion, corte. flujo, extrusion

o combinacion de éstas.

Imitativas: Son aquellas que tratan de imitar las operaciones humanas
sobre los materiales para juzgar su comportamiento mecanico (masticacion.

presion con los dedos. etcétera.) asumiendo las reacciones humanas.

Al igual que en las pruebas empiricas. influven las dimensiones. forma.
orientacion del material, el dispositivo utilizado para la aplicacion de los
esfuerzos. el procedimiento. etcétera. Dentro de los instrumentos empleados
se puede mencionar: los untometros para mantequilla, el farinografo v

amilografo para masas, el tenderomewo de mandibula de Volodkevich. el
14



tenderometro de dentadura del Instituto Tecnologico de Massachusetts
(ML.LT.). Este ulimo se utilizé como prototipo para la construccion de una
unidad modificada para la medicién de texrura llamada texturometro “General
Food Texturometer™, en el cual se sustituvd la mandibula por un émbolo
(superior) ¥ una placa (inferior) ¥ se le acondicioné con varias velocidades de
masticacion. Este finalmente fue adaptado a la méqﬁ.ina universal de

defonmacion Instron.

Los texturémetros cuentan con una amplia variedad de dispositives
(conos, placas, agujas, cilindros, esferas, cuchillas, celdas de corte ¥ extrusion,

etc) y efectian las pruebas ya sea bajo tension ¥ comprension.

Las pruebas imitativas que tratan de simular las operaciones efectuadas
por el hombre al masticar Jos alimentos se han ido alejando de esto » se han
tratado de acercar mas a lo que es una prueba fundamental o empirica. Por
otro lado se ha desarrollado el analisis sensorial para la evaluacion de la

textura ) se han obtenido correlaciones con pruebas empiricas e imitativas.

Las pruebas empiricas e imitativas proporcionan herramientas para
evaluar las propiedades texturales de manera instrumental y objetiva (Sanchez.

1996: Boume. 1982).
1.1.2 PRUEBAS INSTRUMENTALES DE TEXTURA.

Independientemente de los muy variados instrumentos utilizados en las

pruebas de 1extura. todos tienen principios comunes.

1=



En la mayoria de los casos se utiliza un dispositivo para la ejecucién de
la prueba que es el que hace contacto con el alimento para comprimirlo,
cizallarlo, cortarlo o estirarlo. Estos dispositivos (también llamados puntas,
sondas, sensores) tienen formmas geomeétricas » dimensiones variadas: placas,
cilindros, conos, esferas. cuchillas, alambres, agujas, cinceles, celdas
especiales (Kramer, celdas de extrusion), por lo que ofrecen areas de comado
también variadas. Excepciones a esto son los consistometros en los cuales el

material fluye por efecto de la carga hidrostatica del mismo.

Modo de prueba. Basicamente existen dos modalidades para ejecutar
una prueba: medir fuerza o medir distancia en un tiempo especifico (inedidas
puntuales) o en funcion del tiempo. Si se controla la fuerza, se mide la
distancia de la punia a través del alimento. Si se conwrola la distancia, se mide’
ia resistencia que opone el material a que la punta comprima. estire o penetre
la distancia establecida. Otra forma menos comun es medir el tiempo.en que
una determinada cantidad de material fluye cierta distancia o el volumen de
material que fluve en un tiempo dado (consisiometros) ya sea bajo efecto de

alguna fuerza impulsora o por la presion hidrostatica del mismo fluido.

Tipo de prueba. Las fuerzas ejercidas pueden ser de tensioén (si la
fuerza se aplica hacia afuera del alimento). compresion (si la fuerza se aplica
hacia adentro del alimento), cizallamiento. torsion. extrusién. entre otras. Aun
cuando el tipo de prueba sea compresion o tension, debido a la forma
geométrica v a las dimensiones de los dispositivos y las muestras, en realidad
estas muestras son sometidas a diferentes tipos de esfuerzos y en muchas
ocasiones ocurte cizallamiento. perforacion. ruptura, etcétera de tal manera
que la prueba es destructiva y altera la estructura del material.
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Existen numerosos instrumentos que han sido utilizados para
mediciones objetivas de determinadas propiedades texturales de los alimentos
entre los que se pueden mencionar: prensas de cizalla, gelé}netros,
consistdmetros, penetrometros, tenderometros, etcétera. . La . principal
desventaja de estos instrumentos es que cada uno se concentra en solo una
pequeia parte de las propiedades mecanicas del material mas que en una
representacion fisica de todos los parametros necesarios para la completa
descripcion de la textura. Asi, las prensas de cizalla y los tenderémetros. miden
la dureza. los gelometros miden la firmeza y la fuerza de un gel, los
viscosimetros miden la resistencia al flujo. Aun cuando estos instrumentos
tiecnen un valor practico cuando la calidad textural del alimento puede ser
relacionada con la propiedad medida, es minimo cuando se desea tener una
completa descripcidén de los parametros mecanicos de textura de manera

similar a como son detectados en la boca (Sanchez, 1996; Boume, 1982).

Aniilisis de perfil de textura. El analisis de perfil de textura (TPA. por
sus siglas en inglés) es un ténmino que fue concebido para describir el proceso
de compresidn por masticacion de los alimentos mediante ¢l empleo de
instrumentos mecanicos dando como resultado la curva de fuerza-tiempo
derivado de dicha simulacion. El primer instrumento que se empled para el
desarrolio del TPA fue el texturomerro de General Foods (Friedman » col.,
1963). Posteriormente se demostrd que la maquina universal de deformacion
~Instron™ podia, de igual forma. lievar a cabo el TPA (Bourne 1978, 1982) asi

como otros inwumentos tales como el masticometro.

A la curva fuerza — tiempo obtenida del TPA se le conoce desde

entonces como Curva de Perfil de Textura y a la extraccion de los paramerros
17



como Andlisis de Perfil de Textura (TPA). El desarrollo de la electrénica y la
computacion permitié a Malcom C. Bourne (1978, 1982) adaptar la maquina
universal de deformacion “‘Instron” para efectuar un anilisis de perfil de
textura. De este manera, los texturometros actuales ademas de efectuar la
prueba tipica del TPA, efectitan pruebas multiples tales como: penetracion,
corte, extrusion (positiva v negativa), determinaciones puntuales de dureza.
adhesividad, fuerza del gel, entre otras. Asimismo, estos instrumentos pueden
cfectuar pruebas bajo tension ¥ compresion. El Analisis de Perfil de Textura

puede efectuarse tanto en alimentos solidos como semisolidos y fluidos
(Sanchez, 1996: Bourne, 1982).

Una curva tipica del Analisis de Perfil de Texrura es como se muestra

en la Figura 1.1

«— PRIMER MORDIDA SEGUNDA MORDIDA—»

== Durcza 1

AREA? A
—h . :
—

Fracturabilignd
FUERZA

AREA1

AREA XA
a <

TIEMPO ————————————————»

Figura 1.1. Perfil de textura (Boume, 1978).



La prueba consiste basicamente en lo siguiente:

1. Es una prueba que mide la fuerza durante la compresion de la muestra.

2. Se le indica al instrumento que la punta o sensor comprima el alimento
cienta distancia (expresada en mm o en % con respecto a la altura de la
muestra) a una velocidad establecida. La prueba inicia cuando la punta o
sensor detecta la superficie de la muestra y ésta sera el punto de referencia.
En esta parte la punta viaja hacia abajo hasta llegar a la distancia indicada.

3. La punta sube y se retira de la muestra, regresa a la posiciéon de inicio de
prueba (distancia de referencia).

4. En esta posicion se espera el tiempo indicado.

5. Efectia el segundo ciclo de compresion, bajando nuevamente la distancia
indicada.

6. Finalimente regresa a la posicion original.

Durante todo este proceso. la punta detecta la fuerza ¥ 'se obnene la curva
fuerza-tiempo. En el ciclo de compresnon se, mide la dureza 'y al retirar, las

propiedades adhesivas.

La forma de la curva puede \'anzu‘ en Funcnon de la muestra basicamente en
; las éi'eas :bajo 'é’s(osfpicos, la

las alturas de los picos posmvos

presencia de picos <ecundanos, altura y dreas nex_auvas :

Las fuerzas: posmvas indican’: la resistencia; que’ ofrece la' mueswra a 1a
penetracion o a la compresion por parte de la punta en el proceso de bajada.
Las fuerzas negativas indican la fuerza debida a la muestra que se adhiere al

retirarse el sensor.



De la curva se extraen los siete parametros texturales definidos como:

1.

&

122}

DUREZA: Corresponde a la fuerza maxima necesaria' para lc;lﬁ"ar la
deformacion de un material, ésta puede ser ldennﬁcada como Dureza 1
"omo re ultad‘ de]

durante el primer ciclo de compresion ),Dureza 2

segundo ciclo de compresion.

FRACTURABILIDAD: Corresponde a: la ﬁ.letza ‘defractura; ‘ob emda
el pnmer cnclo

a través del primer pico sxgmﬁcanvo en'la. cu.rva durant

de compresion, algunas veces consnderada tambnen como ﬁ'ag\hdad

COHESIVIDAD: Extensién con la cual un material puede - ser
deformado antes de su ruptura. Es la relacion emre el area positiva
durante el segundo ciclo de compresion dividida entre el area positiva
durante el primero (Azx/A;). Este resultado es un indicador de la
viscoelasticidad de un material. Un valor de 1 indica que el material es
totalmente cohesivo. Los maiteriales fluidos que no tienen estructura
susceptible a ser destruida. suelen producir valores altos de cohesividad.

dando una impresion erronea respecto a esle parametro.

ADHESIVIDAD: Definida como el trabajo necesario para superar las
fuerzas atractivas enwre la superficie del alimento » la superficie del
material con el cual entra en contacto. Esta corresponde al area negativa
del primer ciclo de compresion (Az) en el grafico fuerza contra tiempo

(TPA). Referente también a cuan pegajoso es el material.



3.

ELASTICIDAD: Corresponde a la velocidad con la cual un material
regresa a su condicion original después de retirar la fuerza de
deformacion. En el grafico fuerza-tiempo es la altura que la curva
recupera entre el término del primer ciclo de compresion y el inicio del
segundo. Cabe aclarar que atn cuando la elasticidad es una relacion de
distancias sus valores se pueden obtener de la curva fuerza — tiempo v
se refiere a la distancia que el dispositivo recorre durame el segundo
ciclo de compresion (c). Este valor (¢) divido por la distancia recorrida
durante el primer ciclo de compresion (a) representa el indice de
elasticidad » determina el caracter liquido o solido de un material. Un
valor de 1 indica que el material es totalmenie elastico, aun cuando esta

influenciado por el tiempo de espera entre los dos ciclos de compresion.

GOMOSIDAD: Energia necesaria para desintegrar un alimento
semisolido al grado de poder ser deglutido. Es el producto de la dureza

por la cohesividad » aplica a alimentos semisdlidos.

MASTICABILIDAD: Energia requerida para masticar un alimento y
poder ser deglutido. Es el producto de la gomosidad » elasticidad en una

curva fuerza-tiempo » aplica alimentos sdlidos.

Pruebas de fatiga ciclica. Las pruebas de fatiga ciclica es owo tipo de

stmulacién mecanica que puede lievarse a cabo en un texturémertro. consiste
principalmente en someter a un material a varios ciclos de compresion —
descompresion situando el dispositivo en el centmo del recipieﬁxe a partir del
cual viaja wvarias veces hacia arriba y» hacia abajo durante un periodo de

tiempo. En esta prueba se determina la pérdida de estructura del material por
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efecto del cizallamiento. - Una curva representativa de este tipo de prueba es

como se muestra en la Figura 1.2.

FATIGA CICLICA

Figura 1.2 Curva representativa de una prueba de fatiga ciclica (Bourne,
1978).

De la curva de fuerza-tiempo se obtienen las fuerzas maximas ) areas

correspondientes a cada ciclo de compresion.



. 1.2 DEF]N‘VIA’CI(‘.")‘N"DVE REOLOGiA

La reologia es-la cienéia ”de 1 eformacnon ) ﬂu_]o de la maxena. que

puede definirse como la relamon entre lasfuexzas que ct‘uan ‘en un matenal »

en la manera en la cual este. matenal se. deforma o respuesta a‘esas

fuerzas.

Es una rama de la ﬁs:ca que ‘se. ocupa preferentemente de Jda
deformacién de los cuerpos aparentemente commuos ¥ coheremes pero ‘con
frecuencia trata también de la friccion entre <ohdos v.del’ flulo de polvos.
Tambieén se llama reologia al estudio fisico del compon_amlemq mecamco de
los materiales (Muller. 1978; Giles, 1985; Steffe, 1995). '

Existen cuatro razones fundamentales para justificar el estudio del

comportamiento reologico de los cuerpos:

e Contribuyve al conocimiento de su estructura, por. ejemplo, existe cierta
relacion entre el tamaiio v forma molecular de las sustancias en disolucion

» su viscosidad, asi como entre el grado de . interaccion . de las

macromoléculas v su elasticidad.

e En la industria se efectian con frecuencia medldas reolog'lcas sobre las
materias primas ) los productos en elaboracion, que. .son de" gran udlidad

para el control de los procesos.



La reologia presta una valiosa ayuda al disefio de los procesos; es preciso
que tolvas, ruberias ¥ bombas se adecuen a las caracteristicas. de los

productos con los que van a ser utilizadas.

Las caracteristicas reoldgicas influven de un modo ‘considerable 'en la

aceptacion de un producto.

1.2.1 CONCEPTOS GENERALES

= Deformacién: Corresponde al cambio de férma: "olﬁmven'o de ambos en

un material, resultante de la modificacién de’las'_dj‘stanéias"relaii as’ entre
a:fuerza-aplicada. Se

las paredes del mismo causada principalmente’ por:

distinguen dos tipos de deformacion de la materia.

1) La deformacion elastica cuando “al. cesar-la fuerza” deformante el
cuerpo recupera su forma. ésia es- una. dqfarmacién reversible,

conocida como elasticidad.

2) La deformacion plastica o permanente si subsiste al desaparecer la

causa y ésta es una deformacion irreversible conocida como fiyjo.

= Velocidad de deformacion: Es el cambio en la deformacion de un
material por unidad de tiempo, también se conoce como wvelocidad de

cizalla si la deformacion es el en plano y-x.
= Esfuerzo: Es la fuerza aplicada a un material por unidad de area.
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» Tipoes de esfuerzo. El esfuerzo es utilizado lo mismo en soélidos como en
liquidos. Existen diferentes tipos de esfuerzos, los de tension 'y los de

compresion son los de mayor utilidad para sélidos (Steffe, 1995).

a) Esfuerzo de tension: Es el esfuerzo normal debido a las. ﬁ:ems dxnmdas

desde el plano en el que actiian hacia afuera del mismo.
b) Esfuerzo de compresion: Es el esfuerzo normal debldo a Ias. ﬁxerzas

dirigidas hacia el plano sobre el cual actiian.

c) Esfuerzo de cizallamiento o esfuerzo de corte: La compo ente del esﬁ;emo

paralela (o tangencial) al area considerada.
d) Esfuerzo volumétrico: Esfuerzo o presion e\tema aphcada a un. matenal

modificando su volumen.

= Solido » Liquido. La distincion entre un‘liqﬁido V_\' un solido es
relativamente compleja cuando se refiere a un material no newtoniano /o
cuando son materiales con caracteristicas viscoelasticas. Técnicamente un
solido se define como un cuerpo firme, macizo, cuyas moléculas tienen
entre si mayor cohesion (fuerza) que la de los liquidos » un liquido se
define como un material que fluve o puede fluir. Un fundamento de la
reologia es "que todo fluye”, no obstante el que cualquier maierial
aparentemente fluva © no. depende frecuememente del tiempo de
observacion » de las caracteristicas del tiempo de respuesta de dicho
material. Si el tiempo requerido para una relajacion de esfuerzo (p.e. para
que “el flujo™ ocurra) es relativamente largo con respecto al tiempo
ordinario de observacion, este material puede ser clasificado como un
s6lido. mientras que un tiempo de relajacion relativamente corto es un

indicador del comportamiento fluido del material.
a8




Muchos materiales en reposo parecen resistir un limite de esfuerzo y al
ser alterados se ‘deforman continuamente. Tal comportamiento” es l]aﬁmdo
plastico (o' semisdlido) y es tipico de pastas, suspensiones y emulsiones
relativamente concentradas (p.e. sangre, pinturas, mantequilla, etc). El caracter
viscoelastico de un material estd definido por las caracteristicas tanto de sélido
como de liquido. Estos materiales exhiben un comportamiento soélido  a
esfuerzos menores que el esfuerzo de fluencia y un com;ionanu’ento liquido a

esfuerzos mas altos.

Es evidente que una clara distincion entre un fluido 'y un solido no

siempre es posible, ni siempre necesaria (Darby, 1986).

1.2.2 CL-\SIFICACION DEL COMPORTAMIENTO REOLOGICO
DE LOS MATERIALES. . =

* Flujo newtoniano:

El caracter reologico de un material se puede evaluar con base en su
respuesta a una velocidad de cizalla. Esto es ilustrado en la Figura 1.3, donde
el material se encuentra entre dos placas paralelas separadas por una distancia
Ay. Si se le aplica una fuerza paralela a la placa superior F,, ésta es forzada a
moverse en la direccion x sobre ese mismo plano, mientras la placa inferior se
mantiene estatica. Esta fuerza dividida por el area de la superficie superior
sobre la cual actiia, se define como el esfuerzo de cizalla transmitido al

material ().




de la placa mfenor. Asi para un ﬂund g

Donde 1 es’'la vxscosndad Se puede decxr que para tales fluidos. este

gradiente se denomina de forma ﬂeneral ‘como - velocidad de cizalla(dv dyv),

resultando de esta forma ia ecuacion de vxscosndad de Newton:
° .
== 1.2
n=7 (
donde o es el esfuerzo de cizalla ¥ + es la velocidad de cizalla. Si la
viscosidad es independiente de la velocidad de cizalla (o del esfuerzo de

cizalla) el fluide es newtoniano. Los liquidos simples, soluciones verdaderas,

disolventes de bajo peso molecular. dispersiones macromoleculares diluidas.




soluciones de polimeros que no interaccionan ¥ con bajo contenido en sélidos

presentan comportamiento ideal newtoniano.

No obstante. existen muchos materiales alimenticios muy éomplejos
(p.e. emulsiones, suspension de soélidos, biopolimeros en solucién thles como
carbohidratos, proteinas en solucién, etcétera) Jos cuales no obedeccn el
comportamiento anterior. Por ejemplo, los que exhiben un’ adelgazamxemo o
un comportamiento espesante (disminucién o aumemo ‘de la wscosndad con la
velocidad de cizalla) y algunos otros que ex}uben un esfuerzo de fluencia.
Generalmente parece que a mayor interaccidn mo]ecular, mayor viscosidad
(Geankoplis. 1995: Steffe, 1995: Barbosa y 1\15,1989‘).' ‘

* Flujo no -newtoniano:

Flujo independiente_del_tiempo: Aunque'la mayoria de los gases )

liquidos simples experimentalmente se comportan como fluidos newtonianos
en la region de flujo laminar, varios “sistemas incluvendo emulsiones,
suspensiones y soluciones de moléculas largas, se aproximan . al
comportamiento newtoniano soélo a esfuerzos y» velocidades de cizalla muy
bajos. A un nivel mas alto de cizalla, 1ales sistemas pueden desviarse del
comportamiento ideal newioniano en una o varias formas, como se muestra en

la Figura 1.4:




ESFUERZO DE CLZALLA F

m

VELOCIDAD DE CIZALLA::

A) Newtoniano, B) Fluidificante, C) Espesante, ~ D) Fluido de Bingham, | E) Fluidificante

con umbral de fluencia (Herschel-Bulkley).” F) Espesante con umbral de fluencia.
Figura. 1.4 Tipos de flujo viscoso de un material (Barbosa ' Ma.1989).

Donde la linea recta A, que pasa por el origen y posee una pendiente
constante representa un fluido newtoniano ideal. La curva B, que también pasa
por el origen., representa un fluido fluidificanie. Para tales materiales la
viscosidad no es una constante en toda su extension, es a su vez una funciéon
de la velocidad de cizalla, donde toma un valor a cada instante. v esta cantidad

es conocida como viscosidad aparente.

Anilogamente. la curva C pasa por el origen, pero en contraste posee
una cumvatura concava a medida que aumenta la velocidad de cizalla. A tales
materiales se les llama reoespesantes ) generalmente estan limitados a

suspensiones concentradas o pastas acuosas.




Owro impornante fenomeno relacionado con el flujo es la existencia de
un valor umbral. Corresponde a materiales que realmente fluyen bajo un
cizallamiento suficiente pero no fluyen si el esfuerzo de cizalla es inferior a un
cierto valor, el cual se llama valor umbral o esfuerzo de fluencia. Ejemplos de
este tipo de comportamiento son diversos materiales como los helados y la
clara de huevo batida, entre otros ¥ se les denominan materiales plasticos. Una
vez que se excede el valor del umbral de fluencia, la velocidad de cizalla
puede ser proporcional al esfuerzo de cizalla, como en el caso de fluidos de
Bingham (curva D). Los materiales que exhiben un esfuerzo de fluencia
también pueden presemtar no-linealidad en el cociente obtenido al dividir el
esfuerzo de cizalla entre la velocidad de cizalla, denominados fluidos Hershel-
Bulkley o fluidificantes con un esfuerzo de fluencia (curva E) » fluidos
espesantes con esfuerzo de fluencia (curva F) aungue en estos ultimos no se
han reportado para materiales alimenticios. Estos tipos de compornamiento al
flujo estan referidos al estado estacionario o flujo independiente del tiempo.
Los fluidos newtonianos. fluidificantes y espesantes. no poseen un esfuerzo de

fluencia. pudiendo ser llamados todos ellos liquidos.

Existen dos ecuaciones comunes para caraclerizar estos fluidos no-
newtonianos. el modelo de la potencia . Ec. (1.3) » el modelo Herschel-
Bulkley Ec (1.4) el cual incluve un esfuerzo de fluencia.

G=RyM e (1.3)

G =Gy ~Ky" (1.4)




Donde n es el indice de comportamiento al flujo, o, es el esfuerzo de fluencia

o esfuerzo umbral, K es el indice de consistenéia vy la velocidad de cizalla.

La dependencia con respecto .a la velocidad - de " cizalla pone de
manifiesio el cambio de estructura dentro: del sistema. El comportamiento
fluidificante indica una ruptura continua o reorganizacién de la estructura,
dando como resultado una disminucion. de . la resistencia al flujo. EI
espesamiento evidencia la elaboracion d reorganizacion de estructuras. dando
como resultado un aumento de la resistencia al aplicarv la fuerza. El

comportamiento fluidificante se debe a la presencia de:

1. Compuestos de elevado peso molecular o pamculas alargadas a

concentracion suficientemente baja.

]

Alta interaccion entre particulas, causando su agreuacxon o asomac:on

por enlaces secundarios.

3. Relacidn axial elevada v asimétrica de las pamculas - :
pamculas perrmnendo su

4. Variacion de la forma » tamano de I

apilamiento. e
Particulas no rigidas o flexibies, que: pueden sufnr un cambio en su

h

geometria o conformacion.

El reoespesamiento puede explicarse por la presencia de particuias de
formas » tamanos variados, cenidas y estrechamente unidas, con lo que el
flujo se torna relativamente mas dificil con el aumento del esfuerzo de cizalla.
Con el aumenio de la velocidad de cizalla. las particulas largas y flexibles

pueden estirarse. aumentando gradualmente la relacion axial de las particulas:

't

1




lo que contribuye a su espesamiento, conocido como dilatancia,

Gran  variedad ‘de alimentos liquidos exhiben un compértamiento al
flujo de acuerdo con el modelo Herschel-Bulkey. En general, lds_}iurés de
frutas » wvegetales con particulas suspendidas y de alta concenrraéién'son
ejemplo de éstos (Steffe, 1995; Barbosa » Ma, 1989).

Flujo _dependieme del tiempo: Algunos materiales =~ exhiben
caracteristicas de flujo tales que al aumentar el tiempo de flujo bajo

condiciones de cizallamiento constantes, pueden desarrollar una disminucion
o un aumento de la viscosidad. El primero de estos efectos es denominado
tixotropia, mientras que el ultimo se conoce como anti-tixotropia, 3 ambos se
atribuyen al cambio continuo de la estructura del material, que puede ser en

cualquier caso reversible o irreversible.

Los factores que contribuyen a la fluidificacion también contribuyen a
la tixotropia, v los factores causantes del espesamiento también causan - anti-
tixotropia. La tixotropia es una dependencia del tiempo semejanie a la
dependencia de la velocidad de cizalia. ' es el resultado de la reorganizacion

estructural. con una disminucion a la resistencia al flujo.
El comportamiento anti-tixotropico  implica . 1a . elaboracion o
reorganizacién de estructura, que trae consigo un aumento de la resistencia al

flujo.

La siguieme Figura presenta una clasificacion esquematizada del




comportamiento mecanico de los materiales.

Fluido {comporiamientio viscoso) Solido (componiamiento elastico)
l 1
Newtoniano l No newtoniano ] [ No- hookeano | I Hookiano '

3
dcl tiecmpo)

tico no linea)

Fiuido-
[ Dependientes ds! nempo l

Tixotropico , [ '
L*‘——-’ I hi::x\\i‘ l Burgers ] [Kclnn‘]

' Madzlos estrusiurales

g Indcpondienics del newnpo

!

r T 1
: - i oncin | T b 1 —hel- R
| Loy de ta potencia | L Bingham ’ LHcrs.hcl Bulkley I Oiros Modcios

Figura 1.5. Clasificacion del comportamiento mecanico de los materiales
(Streffe. 1995).

En el caso de los solidos un matenal elasnco |d°3] es: aquel que se

deforma instantaneamenie con. la aphcacxon de una: fuem e mstamaneamente

regresa a su forma ongmal cuando la fuerza se renra. conocxdo como sohdo

hookiano.

Para cierntos cuerpos sélidos, la relacion entre fuerza y deformacion es

una linea recta que parte desde el origen hasta el llamado limite de elasticidad.

w
w




Para cuerpos qhe muestran- elasticidad retardada, la deformacién es una
funcién tanto del esfuerzo como del tiempo por lo tanto la recuperacion del
material no es fnstéiménea,'esto"es‘debido a que el esfuerzo que es aplicado se
reduce 'y el material no se recupera en su totalidad, denominado como sélido

no-hookiano.

Ciertos cuerpos combinan las propiedades de viscosidad y elasticidad v
son llamados materiales viscoelasticos, los cuales tienen un comportamiento y
propiedades dependientes del tiempo, que se ven reflejados en las pruebas de
fluencia » de relajacion; es decir, en estos cuerpos la deformacion y
recuperacion no ocurren de manera instantanea ) presentan caracteristicas

tanto de soélidos como de liquidos cuando se les somete a esfuerzos o a

defonmaciones pequchas.
1.2.3 VISCOELASTICIDAD

Algunos productos semi-liquidos I semi-solidos presentan
conjuntamente propiedades de flujo viscoso ¥ sdlido elastico. denominandose
viscoelasticos. La viscosidad es una propiedad que todos los fluidos presentan,
mientras que el comportamiento elastico unos lo exhiben » otros no. por lo
tanto muchos fenémenos no pueden ser descritos como una funcion unica de

la viscosidad y el comportamiento elastico debe ser tomado en consideracion.

* Viscoelasticidad lineal: Cuando los materiales son probados en la zona
lineal. ias funciones del material no dependen de la magnitud del esfuerzo,

fa magnitud de la deformacion o de la aplicacion de ta deformacion. Si el

3
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esfuerzo es aplicado en la zona lineal, se producird una deformacién
proporcional como respuesta denominada como viscoelasticidad lineal. La
zona lineal de las pruebas es determinada de datos experimentales. Las
pruebas pueden faciimente entrar en la zona no-lineal por la aplicacién de
una excesiva deformacién (usualmente mayor al 1 %) o debido a la

aplicacion de altas velocidades de deformacion.

®* DMiétodos para la evaluaciéon del comportamiento viscoelastico. Los
métodos para determinar las funciones materiales en la =zona de
viscoelasticidad lineal pueden ser divididos en dos categorias: métodos
estaticos » metodos dinamicos. Los primeros: involucran. las pruebas de
fluencia (esfuerzo de cizalla constante) vy las de relajacion (deformacion de
cizalla constante). Los métodos dinamicos involucran la’ aplicacib’n de un

esfuerzo de cizalla oscilatorio (Steffe. 1995).
= DMiérodos Estiticos:

Fluencia.

a) En una prueba de fluencia, un material es sujeto a un esfuerzo de
cizalla o de compresion constante durante un tiempo determinado y se estudia

la variacion de la deformacion.

Este método analitico ha sido usado para el estudio de alimenios fluidos

como los aderezos » varios cuerpos complejos tal como naranjas enteras.

w
h




Esfuerzo

1 _——Material Viscoelastico

<+ |7\ o (flujo, recuperacion parcial)
¥  —

Deformacion
permanente
—

Defurmucion

Material Elastico 1

" Material \ o deat———

Tiempo
—

Figura 1.6. Curva de fluencia - recuperacién (Steffe, 1995).

La Figura 1.6 ilustra las curvas de fluencia - recuperacion donde el
material se sujeta a un esfuerzo de cizalla constante para diferentes tipos de
materiales, la deformacién (y) de un material elastico ideal puede ser constante
debido a la carencia de flujo. ¥ el material puede regresar a su forma original
sobre el esfuerzo aplicado. Un material viscoso ideal puede mostrar un estado
de flujo. produciendo una respuesta lineal al esfuerzo aplicado (o), con la

incapacidad de recuperarse de la deformacion impuesta.

Los materiales viscoelasticos (p.e. la masa de pan) pueden exhibir una
respuesta no lineal a la deformacion y debido a su habilidad de recobrar algo
de su estructura por la energia’ almacenada. muestran una deformacion menos

permanente.

Los resultados se expresan en términos de la capacitancia (J) en funcién

del tiempo (t). La capacitancia J (t) es la relacion enwe la deformacion que se
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produce y su correspyondiem'e esfuerzo aplicado, reciproco del modulo de

elasticidad con unidades de (Pa~").
Y
J(tH)=—(1
O (v) ; (1.5)

Un ejemplo de la respuesta en una prueba de fluencia se representa en la

siguiente Figura 1.7.

J (v

-B Capacitancia instantanea
C Zona elastica retardads
C-D Zona lineal de capacitancia
Newioniana
D-E Recuperacion elastica
n . L.
E-F Recuperacion elastica

T retardada
Ir F-G Capacitancia no recuperable.
"
Jo~a G
A v .
t (s)

Figura 1.7 Curva representativa de un modelo de fluencia (Barbosa » col..
1989).

La relacion de deformacion-esfuerzo describe cuan complicada es una
muestra al deformarse, a mavores valores de J. mavor facilidad para deformar
una muestra. Mientras la muestra permanezca en la region lineal viscoelastica.

el valor de ] sera independiente del esfuerzo aplicado.

w
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En ia misma Figura se representan la capacitancia instantanea (J,), la
capacitancia de retardo (J;) y la capacitancia newtoniana (Jx) correspondlentes

en las curvas de fluencia-recuperacion.

Con el fin de simular el comportamiento obtenido,él solido elastico
ideal (resorte) ¥ el fluido newtoniano (piston) se arreéian de diferentes formas
(serie, - paralelo) para obtener modelos mecanicos que representan el
comportamiento de materiales reales. Los mas comunes son los modelos de
Maxwell (liquido viscoelastico) ¥y Kelving-Voigt (s6lido viscoelastico); que se

muestran en la Figura 1.8.

Modelo de Maxwell Modeio de Kelvin-Voignt

ééléé/ 14144/

Fig. 1.8 Modelos de Maxwell y Kelvin (Steffe, 1995: Fiszman y col., 1983).

El modelo de Burgers, que:represemta mejor el comportamiento de
muchos soélidos alimenticios, se obtiene agregando al modelo Kelvin-Voigt un
elemento elastico y uno viscoso en serie. Esto permite escribir la ecuacion
(1.5) en términos de J referido al modelo de Burgers. Las respuestas de

fluencia » recuperacion en funcion del modelo de Burgers son por lo tanto:
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)=13,+3,i—exp(-t '_7~.¢.)}+T1L Fluencia (1.6)

" t L
W) =T expl-(t—1,), "rex}+;‘ Recuperacion - (1.7)

donde J, = 1/G, es la relacion de dcf‘c‘mna-cio'n—esfuetzb‘ instantaneo
denominada capacitancia instantanea. G, es el mddulo elastico iristamé.neo, I
=1/G, v J.=1/G: son las relaciones de capacitancia con el comportamiento’
clastico retardado. 73 = M/ Gy ¥ 722 = na/ G2 son los tiempos de retardo
asociados con la elasticidad retardada; Gy y Gz son los modulos elasticos
retardados asociados con la elasticidad retardada: n, ¥ N2 son los
componentes de viscosidad asociados con la elasticidad retardada » nn es la
viscosidad asociada con el flujo newioniano. Los parametros de una prueba
de fluencia pueden ser relacionados como un porcentaje de contribucion de
cada elemento del modelo mecanico de Burgers a la capacitancia total (?igura
1.9).

Donde:

Jr 1 Define la capacitancia total que es la relacion de deformacion-
esfuerzo total con respecto al tiempo. Este parametro representa la
deformacion total producida por el esfuerzo aplicado al alimento. durante un

tiempo.

Jo : Representa la capacitancia instantanea. Es la region A-B en la que
el alimento exhibe un comportamiemto puramente elastico de manera que al
retivarse e! esfuerzo antes de alcanzar el punto B. la muestra recuperaria su

forma original.

T l
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J @)
'S

Je
-B Deformacion instantanea
Zona elastica rctardada.
-D  Zona lineal de deformacion
newtoniana.

~ M
Sl

nwy
0

EY

Ticmpé (l)

Figura 1.9 Conmbuclon de cada elemento del modelo mecanico de Burgers a
la capacuancxa total en una curva de ﬂuencta.

Jeo: - Este elemento’: repre<enta la:‘capacitancia’ del médulo elé.stico
instantanec mas la capacnanma de la ‘zona de retardo pre%emado por el

material.

Jx : Represemia la capacitancia correspondiente. a la. zona C-D en la

region newtoniana que aumenta linealmente con el tiempo.

Jgr: Representa la relacion de deformacion-esfuerzo de retardo. mas alla
de la zona B. la muestra no exhibe un comportamiento puramente eldstico.
Bajo la influencia del esfuerzo aplicado por periodos de tiempo prolongados.
la estructura comienza a cambiar o a destruirse: siendo mayor en esta region.

El patron de deswuccion es distinto para los materiales debido a que no
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todos los enlaces dentro _del alimento tienen la misma fuerza. Esta region esta

caracterizada por parametros de elééﬁcidad v viscosidad.

= Relajacion.

b)‘ En las pruébés' dé rélaiaciém un ‘material se somete. a. una
deformacion ~instantanea . y. el esfuerzo que se requiere para mantener la
deformacién’ es” medido  en’ funcmn del tiempo. El resuitado de la curvas
depende de la combmac:on de’'la naturaleza elastica v viscosa del material a
ser probado (Steffe,1995).

S 4 v = cte.
v Material Elastico Ideal

Nﬁscoelaﬂico
G —

Liq@scoelasﬁco i
G

—

T Maienal Viscoso idear
tiempo — g

Figura.1.10 Curva de Relajacion de Esfuerzo (Steffe, 1995).

El comportamiento de una prueba de relajacion de esfuerzo se inuesna
en la Figura 1.10, en la cual se observa un material que no presenta relajacion.
correspondiente a un solido elastico ideal. mientras que una sustancia viscosa
ideal se relaja instantaneamente. Los materiales viscoelasticos se relajan
gradualmente dependiendo de la estructura molecular del material que ha sido

probado: esfuerzos en soélidos viscoelasticos decaen hacia un esfuerzo de
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equilibrio (c>0), pero el esfuerzo residual en un liquido viscoelastico puede

ser cero.

Los modelos que mejor describen a la mayvoria de Jos alimentos solidos,
cuando se someten a pruebas de fluencia y relajacion son el modelo de
Burgers y el de Maxwell generalizadp, respectivamente (Steffe, 1995).

= Ensayos Oscilatorios:

¢) Owa manera para caracterizar los materiales viscoeldsticos es por
medio de ensavos oscilatorios, en los que la muestra se somete a un esfuerzo o
deformacion que varia en forma sinusoidal. Este procedimiento ‘es
cominmente conocido como método dinamico para el . estudio del

comportamiento viscoelastico de los materiales.

Los resullados son muy sensibles a la composicion quimica y la
estructura fisica. por lo que son de gran ayuda para la caracterizacion de geles,
el monitoreo de la gelatinizacion del almidon, el seguimiento de la
coagulacion v desnaturalizacion de las proteinas. la evaluacion de la
formacion de la cuajada en los procesos de productos lacteos, el desarrolio de
textura en productos carnicos v de panaderia, asi como en pruebas de vida de

anaquel. entre otras aplicaciones.

Para ilustrar la deformacion oscilatoria. considérese dos placas
rectangulares orientadas paralelamente una de la otra (Figura 1.11). La placa

inferior se fija v la placa superior es destinada a moverse hacia arras y» hacia
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adelante en una  direccién 'horizom'al.vasumiendo que la muestra ha sido
colocada  entre: las placas - del dispositivo de control. de velocidad (Steffe,
1995).

Lsin(wt)
- > Placa oscilaioria

h Muestra

— Placa estacionaria

Figura 1.11 Deformacién de cizalla oscilatoria entre placas rectangulares
(Steffe. 1995)

Suponiendo que la deformacion del material entre las placas ‘es una

funcion del tiempo definida como:

¥ =vyosen(wt) (1.8)

donde y. esla amblitud de la deformacion igual a L/h cuando el movimiento
de la placa superior.es L' sin (w1). @ es la frecuencia ‘expresada en rad/s

equivalente a ®/(2:x) en Hertz.

El periodo para completar un ciclo es igualua:zk‘o. Si las ‘dos placas
estuvieran separadas por una distancia de 1.5 mm 'y la placa superior se
desplaza a 0.3 mm desde el centro de la linea, entonces la amplitud maxima de

deformacion puede ser calculada como 0.2 6 20%: yo=1L/h= 0.3/1.5=0.2.
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Los efecios del cambio: de laamplitud y frecuencia con respecto a la

deformacion se ilustran en:la Figura 1.12.

e [ Le Lo s e 120°

T (s)
Figura 1.12 Cambio de la deformacion en funcion a la variacion de frecuencia

v la amplitud de deformacion: Curva 1)y, =02, ® =1 r.idf/s':, Curva 2) Yo =

0.1, » =2 rad‘s: Curva 3) o= 0.2, © = 2 rad’s (Steffe,.1995).

: ‘;an.i.v'Z (Curva 1 6 Curva 3)

Duplicando la amplitud desde 01 (Cl;r\'a
:la:*frecuencia desde 1 rad/s

la aiwura de la curva es mayor.’ Duplicﬂnd
(Curval)a 2 rad’s (Cunva 2 ¢ Curva 3)‘r‘educg por la mitad el tiempo entre los

picos de las dos curvas.

Se encontro la deformacion en una funcion sinusoidal resultante a una

velocidad de cizalla peridgdica por la derivacion de la ecuacion (1.8) teniendo:

dy _ _dlyosen{wt))
L ey = 1.9)
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la cual puede ser evaluada como:

7=ymco§(mt) (1.10)

con una amplitud de defdnna_i;:ién pequeita: (por lo que el material puede
comportarse én una manera viscoelastica lineal), por lo tanio el esfuerzo de

cizalla es produéido por cambio de Iyaneformacic'm:
o = o,sen{w1 +3) ) (1:11)

donde. 5 es la amplitud del esfuerzo de cizalla » & esla farsei de fe;é.fdo o fase
de cambio (conocida también como el dangulo mecanico de fase )‘reiativb ala
deformacion. El periodo de tiempo asociado con'la fase de reiérddfd EIe‘ la fase
es igual a 8/w. o, puede ser sin embargo el-pico de fueiza ﬁér umdadde area”
recibida por la placa estacionaria (Figura 1.3); Di'\'idl:enrdoy éﬁxﬁbs“léﬁééﬂe la

ecuacion (1.11) por v,

L — Ce sen{w1-3) .12
Yo Yo

El resultado de una prueba oscilatoria de pequefia amplitud puede ser

descrita por el cociente de la amplitud | - i ¥ €l desfasamiento (8) como una
Ve

funcion dependiente de la frecuencia.

El esfuerzo de cizalla producido por una deformacion sinusoidal puede
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ser escrito como:
oc=G'y~(Go) (1.13)
v en términos de las viscosidades como:

n=o = volG'sen{01)~ G cos (wi)] (1.14)

G® (conocido como moédulo de rigidez o alimacenamiento) que representa la
parte elastica del material, y» G” (conocido como moédulo de: pérdida) que
representa su caracter viscoso, ambos como una funcién de la frecuencia ¥

pueden ser expresados en términos de la amplitud como:

G=(oo vo)cos & 1.15)

7

G'=(co'vo)sen & ' (1.16)

Otras funciones materiales dependientes de la frecuencia son: el modulo
complejo (G*). la. viscosidad compleia (n*). la viscosidad dinamica o
componente viscosa (117) 'y la viscosidad compleja de desfase o cbmponeme

elastica (" ):

G- =S L e @ (1.17).
Yo
=S =) - ) (1.18)
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=G0 (1.19)
=& (1.20)

Usando  la ecuacién (1.19) v la ecuacion (1.13), el esfuerzo puede

expresarse como:

c=G'y+-N'Yy . (1.21)
Relacién excelente. para representar el comportamiento de un material
porque indica claramente la naturaleza ‘elastica (G’y) v viscosa (11°y) de una

sustancia.

Otra funcion _del  material, usada  para. describir el comporiamiento
viscoelastico es la tangente o la fase de cambio o angulo de fase (llamado

también tangente delta) que también es una funcion de la frecuencia:

G” .
tan(d)= -— 1.22
n(3) P C )
Esie parametro esta directamente relacionado con la pérdida de energia
por ciclo dividida por la energia almacenada por el ciclo. Desde 0 < 8 < =72,

tan & puede variar de cero al infinito (Steffe,1995).

Las pruebas oscilatorias se pueden realizar por tension, compresioén o

cizalla utilizando accesorios de placas paralelas. cono y placa o cilindros
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concéntricos. Los instrumentos tipicos operan’en el modo de control de’la

deformacion de cizalla aunque también existen instrumentos oscilatorios que

pucden controlar el esfuerzo.

Se ha sugerido que un barrido de.esfuerzos produce mejores resultados,

sin embargo, ambos barridos de esfuerzo o de deformacion proveen una base

de comparacion de la naruraleza viscoelastica de los productos’ alimenticios

{Holland,1994).

Un barrido de deformacion o de esfuerzo, a un valor de frecuencia
constante, se utiliza para determinar los limites del componamiento
viscoelastico lineal conocida come la region de viscoelasiicidad lineal. en
donde las propiedades reologicas no dependen de la deformacion o del
esfuerzo. Los modulos de almacenamiento y de pérdida en un barrido de

esfuerzo o de deformacion se muestran en la Figura 1.13.

Regon  Viscoclastica Lincal

-——

! Maodulo de Almacenamicnto

R Modulo dv Perdida.

«— Valor Critico

i

Deformacion o Esfucrzo

Figura. 1.13 Respuesta tipica a un barrido de esfuerzo o deformacion
mostrando la zona viscoelastica bineal definida por un valor critico del barrido
(Steffe. 1995).




El barrido de frecuencia es probablemente el modo mas comun en una
prueba. oscilatoria debido a que muestra como. cambla el componam)emo
elastico (G’) v viscoso (G™) de un material con respecto a la velocidad

angular. En esta prueba, la frecuencia se mcrementa mlentras la sehal de la

amplitud (esfuerzo o deformacioén) se mantlene cone.v.ame

Generalmeme a alxas ﬁ'ecucnclas, los mate, ales exhlben caractensncas

mas cercanas a un SOlldO.

Para:. entehder' “mejor  los paréfnetrosf. viscoelést:icos‘ definidos
amenormeme Jes unl ver' el comportamiento de .un. material (Figura 1.14)
soiamente hookeano o solamente newtoniano.  Si- un material es un solido

hookeano (a). el esfuerzo vla deformaclon estan en fase ¥ 5 = 0.

Por lo tanto, G™ ¥ 7" son también igual a cero debido a que no hay
disipacion de energia viscosa. En este caso, G° es una constante igual al
maodulo de cizalla (G). Si un material se comporta como un fluido newtoniano
(b), el esfuerzo (Ec. 1.11) v la deformacion (Ec. 1.8) estan 90 grados fuera de
fase (3= =/2): por lo tanto la velocidad de cizalla (Ec. 1.10) también esta 90

grados fuera de la fase con respecto al esfuerzo de cizalla.

En este caso G~ y» 07 son cero debido a que el material no almacena
energia. Entonces, N~ es constante e igual a la viscosidad newtoniana (11). Un
comportamiento similar es frecuentemente observado en fluidos no-
newitonianos en una frecuencia cercana a cero (Steffe. 1995: Fisziman ¥ col..
1983).
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JAWAN
a) 3t b Esfuerzo y deformacion estan en fase
YR ;

b)

c)

Esfuerzo y» deformacion fuera de fase 90°

Esfuerzo » deformacion estan - desfasados

entre 0° y 90°.

Figura 1.14 Respuesta sinusoidal de un solido (a). liquido (b) y un material

viscoelastico (c) esfuerzo (—). deformacion (—--):(Fiszman y col.. 1983).
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CAPITULO 2. =~ DESARROLLO EXPERIMENTAL
2.1 c,\RACTl;RiSTICAs DE LOS PRODUCTOS COI\IERCIALES.

Para anahzxr Ia respuesta de los cinco diferentes alimentos comerc:ales
con caractenstlcas de semisolidos tipo untable, se seleccionaron una crema de
cacahuate, una crema de avellana, un queso fundido, un betin de chocolate b
una - cajeta.. “La formulaciéon v la composicion expresada en porcemaje de
acuerdo a lo reportado en la etiqueta del producto se presentan en los cuadros

2.1 » 2.2 respectivamente.

Cuadro 2.1 Formulacion de los productos estudiados.

t

Producto ! Formulacion Marca

; Queso (suero de queso. crema de vaca. sales fundentes. leche - Kraft Foods de
. Fundido i descremada en polvo. sal! yodatada. acido enrico. harina Meéxico

. . de mostaza, colorantes naturales v 0 1 2« de sorbato de !

H | patasio.

; Queso madurado {Tipo cheddar v/o gouda y/o edam yv/o
‘el.mom Leche. cultivos lacticos. sal » enzimas). agua.

- Azucar. agua. aceie de sova v'o algodon (parcialmente
t hidrogenado). tarabe de maz. cocoz. almidon de trige.
Betin de  ‘sal. monoglicendos,  polisorbato ©0.  saborizantes B e K
Chocolate naturales »  anificiales. estearoil lacrilato de  sodio. etiy Crocker
. pirofosfate  acide de sodio. acido  cirico. licor de .
chocolate. leche descremada v sorbate de polasio i

' Cacahuates tostados. azucar. aceite vegetal hidrogenado Aladino de

remau de . P .
< d ‘taceite de canola. aceite de algodon yro aceite de soyal.

Cacabuate o'\ emulsificantes Pronto
. Azucar. grasas vegetales. avelianas (13 o). leche N
Cr?‘:;" de ‘' descremada en polvo (9 %6). cocoa. emulgeme (lecitina) : Fme}a de
Avellana | oiencia de vainilla : errero
' Cajeta | Leche de cabra, azucar v glucosa i Coronado
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Cuadro 2.2 Composicion quimica calculada de los productos en estudio.

1 < T .
Producto Proteinas | Grasa Solidos no Carbohidratos | Humedad
total grasos
Queso - ! - s - . o=
Fundido 12.0 ! 20.0 25.0 13.0 35.0
I Betun de | i i | - -
| Chocolate . 14 | 156 66.1 | 64.7 183
1 Crema de | g i = 1 } - 39
‘Cacuhuate ! - .0 ! 50.0 i 46.8 i 21.8 3.2
[Cremade | 5 | 359 63 57.0 5.5
Avellana ! I :
¢ Cajeta ! 4.81 ; 7.31 75.5 70.7 17.15

El pH determinado en un potenciometro (Conductronic pH 120) v la

densidad obtenida por picnometria de las muestras se resuine en el cuadro 2.3.

Cuadro 2.3 Valores de pH » densidad obienidos para cada uno de los
productos en estudio.

Producto ' Densidad (g/mL) | pH
FS:E::;(- : 1.058 i 5.94

| Cwacoipte 09980 1563,

{ Cremade 0.9989 6.1l
Crema de 1.1296 [ 6.26
Cajeta . 1.268 1 5.76.

Valores ob experi e con un coeficiente de variacion menor al 10 %,
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2.2 MUESTREO

La seleccion de la muestra se efectud a ravés de un muestreo aleatorio
simple, en donde a partir de una poblacién de N unidades se selecciond una,
dando igual probabilidad 'a todas las unidades. Se procedio con la ayuda de

una tabla de nimeros aleatorios, presentado como:

Nt

G\ =
n!(N—-n)!

Donde : N = poblacion. n = muestra.

La prueba consistié¢ en tomar aleatoriamente en el centro comercial 10
envases de cada uno de los producios, con la misma fecha de caducidad, lote y
hora de produccion. Se acomodaron en dos columnas y se aplicé la formula

anterior para la seleccion de 3 muestras represemativas.

El muestreo aleatorio es un procedimiento simple si la poblacion no es
grande v si es relarivamente facil 3 barato encontrar las unidades de muestreo,

counsiderando que la poblacion debe ser numerada (Navarro » col., 1998).
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2.3 DESCRIPCION DE METODOS

2.3.1 Pruebas texturales

* Perfil de textura:

Las pruebas de perfil de textura se llevaron a cabo en un analizador de
textura TAXT2 “Texture Analyser” (Estados Unidos de Norteamérica) para
cada uno de los productos. Esta prueba consistid en comprimir y
descomprimir dos veces la muestra con un cilindro de acrilico, simulando la
masticacion. Las dimensiones del recipiente plastico en donde se transvaso la
muertra fueron de 5.4 ¢m de ancho x 6.7 cm de alto. ésta cubrié el recipiente
hasta una altura de 4 cm v se dejd reposar durante 5 min a fin de que la
muestra fuera homogénea ¥ tuviera las mismas condiciones. La prueba se

realizé a temperatura ambiente de 24 </~ 1 °C.

Se utilizé como dispositivo un cilindro de acrilico d»e‘ 25.4 mm, la fuerza
con la cual el sensor hizo contacto con la muestra fue de::10 g y el tiempo de
espera entre el primer ciclo de compresion fue de”5 s. La velocidad de
acercamiento a la muestra fue de 2 mm/s. la »;velqcidad durante la prueba fue
de 2 mm/s y la velocidad a la que se retiro el syénso'r de 1a muestra fue de 5

mm'’s. teniendo como respuesta la curva tipica de fuerza-tiempo.

Las pruebas se realizaron por triplicado para cada producto v a los
resultados obienidos se les aplicé un watamiento de datos simple (promedio.
varianza. desviacion estandar v porceniaje del coeficiente de variacion) e

intervalos de confianza a un 95 %o de probabilidad (Snedecor.. 1984).
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La curva-tipica ‘del perfil de’ lextv:xra vy los parametros texturales que se

obtienen se muestran en el Capitulo 1 en la Figura 1.1.
e Pruebas de fatiga ciclica.

Esta prueba consistié en hacer 10 penetraciones ciclicas a una muestra. Se
utilizé un recipiente cilindrico de plastico de 5.4 cm de didametro por 6.7 cm de
altura. Se colocd muestra hasta una altura de 4 cm del recipiente plastico. El
mismo cilindro acrilico se introdujo 1 cm’dentro ‘de la muestra y se dejéd
reposar 3 min transcurridos los cuales se corrio la prueba que consistio en que
el dispositivo recorriera 1 cm hacia arriba v hacia debajo de su posicion
original a una velocidad de 1 mm/s, 10 veces a fin de someter a la muestra a
un proceso de cizallamiento, obieniéndose la fuerza positiva maxima en cada
ciclo. el area bajo la curva (en cada ciclo) y el porcentaje de pérdida de fuerza
entre ¢l primer » el ultimo ciclo de la compresion. La curva representativa de

este tipo de prueba se muestra en la Figura 1.2.

Las pruebas se realizaron a una temperatura de 24 —/- 1 © C.. por
triplicado » a los resultados obienidos se les efectué el mismo tratamiento de
datos (promedio. varianza. desviacion estandar. porcentaje del coeficiente de

wvariacion) e intervalos de conflanza con un 95 %o de probabilidad.
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2.3.2.. CARACTERIZACION REOLOGICA

Se realizaron tres tipos de mediciones:

= Prucbas dé ci

Para cuantificar el comportamicmo al flujo se utilizd el redometro Haake
RT 20 (Alemania) -Debido a’ las caracteristicas de los matenales (aha
viscosidad y alto comemdo de grasa) se utilizaron cuatro diferentes tipos de
geometrias que mcluve dos rugosidades diferentes, una no convencnoual » una

Leomema lisa, con el fin de cvitar el deslizamiento. Las cuales se describen a

continuacion:

“x

1- La geomerria rugosa placa-placa, con un dxametro ‘de’ 3
espacio entre placas de 0.5, 1.0, 2.0 » 3. 0 mm- con el fin de obsenvar el

mm‘ Se vario el

posible deslizamiento del producto.

13

- La geomerria lisa placa-placa. con un dlametro de 60 mim » un espacio

entre placas de 0.5, 1.0. 2.0 ¥ 3.0 mm.

Estas pruehas consistieron en colbcar una cierta cantidad del maiterial de
estudic en el centro de la placa inferior y posteriormente el instrumento ajusto
la placa hasta el espacio deseado. Se retird el exceso de muestra v se dejé
reposar durante 5 minutos a fin de estabilizar la temperatura ambiente (24 +/-

1 °C) » posteriormente se procedio a la medicion aplicando un esfuerzo de

cizalla v midiendo 1a velocidad de cizalla correspondiente.

‘h
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3- La geometria de paletas, con un djémetro de 40 mm y una. altura de 55
mm. - Esta prueba consistio en colocar la: muesl:ra en un envase comercial
de dimensiones de 8.12 cm de diametro por 7. 4 cm de’ aho 24-h previas a
la medicién. La paleta se colocd cuxdadosameme denrro del ‘envase. Se
aplicé un torque aumentando progresn'ameme 3 se regxsrro la velocidad de

rotacion de la paleta.

4- La geomertria lisa de cono y placa. con un diamerro de 60 mm ¥ un espacio
entre cono-piaca de 0.5 mm. A ésta se le aplicd un recubrimiento con
arena. el cual consistido en cubrir la geometria con un barniz transparente
sobre la placa y el cono. Posteriormente se cubrieron con arena de piedra
pomex previamente tamizada por una malla de 100 micras. con el fin de
crear en la geometria una cubiena rugosa v evitar asi el deslizamiento. La

colocacion de la muestra fue igual a la reportada en las pruebas (1 » 2).

Todas las pruebas se realizaron a temperatura ambiente a 24 /- 1 ° C

verificandose al inicio » final de la prueba y' por quintuplicado como minimo.
* Prucbas de Fluencia

Se _mantuvo un esfuerzo de cizalla constante y";ﬂe'midié la- deformacion
resultante en funcion del tiempo. Esta prueba también se realizé utilizando el
reomerro Haake (RT 20) con la geomewia rugosa de placa-placa, con las
siguientes caracteristicas: diametro de 35 mm y un espacio entre placas de 0.5
mm. ‘

La muestra se coloco de manera similar a la prueba de cizalla

w
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estacionaria. El esfuerzo aplicado a cada uno de los productos fue de 20 Pa,
todos a temperatura ambiente (24 /- 1 ° C), por quintuplicado y se les aplicé

el mismo tratamiento de datos.
* Pruebas de cizalia oscilatoria

Para la determinacion del espectro mecanico se’ utilizé el redémetro
Haake RT20 con las geometrias de placa-placa lisa de diametro de 60 mm ¥
una rugosa de diametro de 35 mm ambas con un espacio entre placas de 3.0

mm.

a) La muestra se colocd de la misma manera que en la prueba de cizalla
estacionaria y se realizd un barrido de esfuerzo para determinar la zona
viscoelastica lineal aplicando una frecuencia constante de 1 Hz (6.28 rad/s).

Esta prueba se realizo por xripliéado ¥y a temperatura ambiente de 24 /- 1 °C,

b) Se selecciono un esfuerzo dentro de la zona viscoelastica lineal y se
realizé un barrido de frecuencia para la obtencion del espectro mecanico de
fos modulos (G) elastico, (G™) viscoso. asi como la viscosidad compleia (n*)
para cada uno de los maieriales. Se realizdo un promedio de los paramerros
viscoelasticos a cada una de las frecuencias estudiadas, ¥ se calculo la
desviacion estandar y el porcentaje del coeficiente de variacion. Se eligieron
las tres curvas mas proximas al promedio. El analisis de realizé sobre esta

curva promedio.




CAPITULO 3 RESULTADOS_Y DISCUSION.

3.1 PRUEBAS TEXTURALES
3.1.1 Perfil de Textura

En la Figura 3.1 se muestra una curva representativa del pertil de textura de
cada material estudiado. Se observan perfiles de textura caracteristicos de
semisolidos semejantes a los reportados en el queso fundido (Bourne., 1978, 1981).
Se puede abservar que los cinco productos se deforman facilmente, tienden mas a
comprimirse que a romperse debido a que no presentan fracturabilidad pero si una
considerable adhesividad (area bajo la curva del primer ciclo de compresion) y una

moderada cohesividad.

300 -
200

100

Fuerza (g)

-100

-200 -

Tiempo (s)

~——Ca _ '——Crema de Cacahuate ——Crema de Aveliana
——Be{un _de Chocolate  ——Queso Fundido N :!

Figura 3.1 Pertil de textura de los materiales en estudio.




Los parametros 1exturaies obtenidos por cada uno de los materiales se discuten

a continuacion:
* DUREZA

la dureza fue calculada como la fuer ecesaria que se requiere para
comprimir -un‘producro una distancia dada en el perfil de textura. Les resultados
que se obtuvieron se presentan en el cuadro 3.1,

Cuadre 5.1 Valores promedio de dureza obtenidos en el de perfil de textura para
cada uno de los materiales en estudio.

. Crema de Queso Benin de Caiera Crema de
- Cucubuate Fundido Chocolate J Aveltana.
Dureza 1 (g.) 338.74 19812 178.12 15220
=7 = 38.7 = 605 - = ~.0¢6 =17.5
CNL (%) 1¢.1 2.7 3.8 10.0

Se observa gue la crema de cacahuale presentd =] pico de fusrzz maximo
(dure=a) superior en comparacion con los demas producies (Figura 3.11. El queso
fundido. =l betin de chocolate. la cajeta ) la crema de aveliana presentaron una
menor fuerze promedio. Tespectivainenie. obieniendose un cosficiente de variacion
cercanc al 10 %. En el mismo cuadro se mueswea la variacion del promedio que
permite calcular los intenvalos de confianza, de lo cual se constatd que los

producies presemaron €l mismo order decreciente.

Se calculé tambign la pendisate al inicio de la cumvz de ascenso en el primer

cicle d= compresion. obieniendo lz misma tendencia gue en los resultados de
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dureza, pero. se ‘cuantificaron  coeficientes de vanacxon mayores, por lo que se

decidié no rcponar este va.lor, ya que es ‘mas representanvo para matenales solidos.

- couzisrvm.&

La: c.ohcsr\':dad e la °d: on 5-] gr‘\do de dxﬁcu.had que presema un produ-lo
u: su-'uctura interna (Sand"rson 1990). Los resu]raaos obtenidos

para la ruprura

se presentan en

Va]ores promed:o de cohesividad obtenidos en el perfil de texrura

Cuadro'3.2
. para cada uno de los materiales ep estudio.

' ‘Cajeta H Queso : Beran de : Crema de Cremaz de
it ! Fundido Chocolate ' Cacahuate ' Avellana.
Cohesividad | 0.729 0.637 ; 0.6 ; 0.479 0.457
i P = 0.01 ' = 0.005 = 0.008 =0.02 =0.022
C. V. (%) ¢ 1.19 : 0.56 - 1.13 i 3.61 . 4.54 i

: ":sr. \alor como se menciona en el Capirulo 1. es un indicador del grado de

desmuccion dﬂl material que ocasionz la primera compresion antes de romperse.

Enwme el berun de chocolate. lz2 crema de cacahuate 3 la crema de avellana, el

mas cohesivo Tue el ben'm. La crema de avelianz v cacahuate fusron muy similares.

En el caso del queso fundido. fue el segundc mas cohesive despues de la
cajeta la cual reporté el valor mas alto de cohesividad con un comportamienio

aparentements mas cohssivo en comparacion con Jeos demas productos. la

una diferente mierpreracion para semisoiidos que para

- TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

cohesividad pueds tener




solidos. ~Para los primeroses mas'recomendable obtener informacién de las
propisdades - cohesivas y adhesivas por medio de pruebas‘especiﬁcas.

* ADHESIVIDAD -

Los resultados y los coeficientes ‘de variacién obtenidos para los parametos
ds adbesividad y fuerza adhesiva se muestran en el cuadro 3.3. La adbesividad se
considera como el trabajo necesario para remover el material que se adhiere en la
boca durante el proceso normal de masticacién » en la cunva de perfil de textura se
calcula como €] area negadva enmoe el primmero v segundo ciclos de compresion, la
fuerzz adhesiva se define como la fuerza maxima negadva obienida durante el
primer cicle de compresion (Sanchez 1996}, Se puede obsenvar que los valores de
adhesividad en lz cajeta presentaron mayvores cosficientes de variacion comparados
con les valores de fuerza adhesive que fue cercano al 10 % pesro manruvieron la
mismz tendenciza, considerando que en lz cajewz el intervalo de confianza fue mayor

despuss de la crema de cacahuate.

Los vaiores repontados de fuerza adhesiva mostraron que durante el primer
cicle de compresion. la crema de cacahuate presento la mayvor fusrza neganva de
adhesion. seguida del benmn de chocolate. el queso fundide. la caieta y 12 crema de

avelianz respectvamente.

TRSS COF
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Cuadro 3.3. Valores promedio de adhesividad y fuerza adhesiva obtenidos en el
perfil de rextura para cada uno de los materiales en estudio.

| Crema de | Benin de | Queso l Cajeta Crema de
' Cacahuate | Chocolate | Fundido J Avellana
. : =192.6 -103.1 i -77.9 | -82.62
Adhesividad (g*5) | _ 577 Io6s | Z54s | Tz
C.V. (%) : 13.33 : 2.5 i 275 i 13.43
. i =138.191 ! -78.049 | -66.799 | -55.405 ! :
Fuerza Adhesiva | _"yg55 | _401 ! = 1.34 | = 655 | i
C.V. (Y%) h 11.7 | 4.5 } 1.7 ! 10.4 j

Si bien el perfil de texmura permitid determinar los valores de adhesividad
para los matsriales en estudio, debido a que éstas propiedades son mu)y imporiantes
en este upo de producies. se propone efectuar pruesbas de adhesividad mas
especificas que permutan evaluar de manera mas precisa las propiedades cohesivas

 adhesivas de estos materiales.

= ELASTICIDAD

Es el grado en el cual un producto recobra su forma original despugs de
haber suffido una deformacion durante el proceso de mastcacion. Los resultados
de elastcidad se determinaron basandose en el indice de elastcidad establecide por

el perfil de wexnmra.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

o
%)




Cuadro 3.4. Valores promedio del indice de elasticidad obtenidos en el perfil de
textura para cadz uno de los materiales en estudio. -

i Crema de i Crema de ] Betin de Queso R |
! i R Cajeta !
; : Awvellana | Cacahuate ' Chocolate : Fundido '
H Indice de i 1.0 i 0.963 i 0.9946 . 0.9926 1.006 |
Elasticidad = 0.0023 | = 0.0045 ! = 0.0056 | = 0.011] =0.007 !
C. V. (%) R 0.2 i 0.4 ] 0.3 1.0 0.7 i

Del cuadro 3.4. se¢ puede decir que en los cinco productos no existe una
diferencia importante entre cada uno de elios, ya que estos valores son parecidos
entre si 3 cercanos 2 lz unidad. lo que indica gue e! material se recupera casi en su
toralidad. efecio que =s mas evidente en un matenal s6lido (una gomita, queso o
panji. caracrerisiicas gues DO S¢ presemian en este 1ipo de materiales en los que sus
propiedades son de semisdlides. con unz apariencia suave M umable, por 1o que este

parameme no resulta representadvo parze estos materiales.
s GOMOSIDAD

La Gomosidad es definida come el mabajo necesario parz: desintegrar un
alimenio semisdbdo hasta el pumio en el que pueda ser deglutido durante la

masticacion. Es el producto de iz durseza por la cohesividad.

Del cuadro 3.5, se pusde observar que en orden decreciente. el valor mas alto
fus para la crema de cacahuate. seguido del queso fundido. la cajetz, ] bemin de

chocolate ¥ la crema de avellana.
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Cuadro 3.5. Valores promedic de gomosidad obtenidos en el perfil de textura para

cada uno de los materiales en estudio.

i Crema de Queso Cajeta Betun de | Crema de
X Cacahuate Fundido 4 Chocolate | Awvellana
i . 162.3 | 126.2 112.7 106.8 53.1
(Gomosidad (2.) | . 1506 ;| =334 |=1337| =3.77 = 1.38

' C. V. (Y%) { 10.4 i 2.3 10.5 3.1 { 2.3

la crema de cacahuate que fue considerab)emcﬁte mas dura que los demszas
productos. fue también 12 mas gomosa. La dureza fue mas determinante en esta
propiedad que la cohesividad, ya que los producios mostraron la misma tendencia
en gomosidad » en durezz. a2 excepcion de la cajeta y el berin de chocolare siendo
la cajetz mas gomosa que el beran por haber sido la mas cohesiva. atin cuando el

beran fue un poco mas duro.
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3.1.2 Prucba de fatiga ciclica.

En la Figura 3.2 se¢ presentan las curvas caracteristicas de los materiales
estudiados. Se incluyve la curva de la crema de cacahuate en ambas con la

finalidad de tener el mismo punto de comparacion en el gratico.

300
200 !
100

Fuerza {g)

-100 I
200 |

-300 :

-400 -

Tiempo (sec)

i — Betiin de Chocolate Crema de Avellana

| ~-——Crema de Cacahuate

En el griafico se puede observar que el material semisdlido al ser sometido a
un trabajo sucesivo de cizallamiento presenta una disminucion de la tfuerza maxima
cuantificada en cada uno. Todos los materiales presentaron un porcentaje de
pérdida de fuerza alrededor del 25 % (exceptuando la crema de cacahuate) y un
coeficiente de variacion menor al 10 %. La crema de cacahuate reporto el valor mas

pequeiio de pérdida de fuerza y el mayor de coeficiente de variacion.
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Fuerza {g)

Tiempo (sac)

Cajeta Queso Fundido Crema ce Cacahuate |

Figura 3.2 Pruebas dc fatiga ciclica en los materiales de estudio. a) Crema de
avellana, crema de cacahuate y betim de chocolate. b) Crema de cacahuate, queso

fundido y cajeta.

Antes del inicio de' la prueba el cilindro acrilico se coloca en el centro
aproximadamente 1 cm dentro de la muestra, por lo que la dureza midixima o
resistencia a la penetracion ya fue afectada y en consecuencia no coincide con la

dureza maxima obtenida en el pertil de textura.

El cuadro 3.6 resume los porcentajes presentados por cada uno de los

materiales en estudio.
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Cuadro 3.6. Valores promedio del porcentaje de pérdida de fuerza obienidos para
cada uno de los materiales de estudio en la prueba de fatiga ciclica.

Porcentaje

C.V. i

Producto (%) %)

Crema de Avellana 28.11 i 8.26 {

Cajeta i 26.2 i 8.53 i

iQueso Fundido ! 26.0 i 6.98
{ Betiin de Chocolate : 22.2 ¢ 0.62 '
iCrema de Cacahuate i 7.3 i 5.36 i

La crema de avellana exhibio el mayor porcentaje de pérdida de fuerza. EI
beman de chocolaie mosiréd el porcentaje mas pequefio daspués de lz crema de
cacahuate y el queso fundido reporid un porcenwaje de perdida muy - similar a2 la

caieta. pero mayor que el betim de chocolate.

Por ulumo lz cajera presenté un aho porcentaje de: pérdida’ siendo menor al

de la crema de avellanz y relativamente mayvor al queso fundido:” .

TESIS COW
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3.2 CARACTERIZACION REOLOGICA

3.2.1 Pruebas de cizalla estacionaria. : :

Geometria 1: Rugosa placa-placa, con un didmetro 35 mm.

Los resultados"“qp se’ obmuvieron” del comportamiento al  flujo de Jos

productos en estudio con la géomén—ia (1), variando de 0.5 mm, 1.0, 2.0 v 5.0 mm

el espacio entre  las’ placas, no - presentaron repstibilidad v el porcentaje del
coeficiente de variacion en cada uno de los parametros al momento de su andlisis

fue muy alio.

Lo amerior puede explicarse en funcion del intervalo de esfuerzo de cizalla
aplicado. »a que el eosfusrzo minimo permitide por el insmumento para esta
geomemia es de 40 Pa. Ademas. durante las pruebas. el pemun de chocolate. la
crema de avellana » la crema de cacabuate, presentaron un deslizamiento evidente,
asi come la salida de lz musstz a alios esfuerzos. En el caso del queso fundido a
1emperatura ambiente y con la geomemia rugosa. al liegar 2 un esfuerzo mayor de
100 Pa no fiuia » se formaban grumos dentro de la placa. por lc que se decidio
aumentar iz temperanuz a 40°C. sin embargo. los resultades no se mejoraron para

este producto.

En la prueba realizada con estz geomewmia rugosa 2 la cajeta. fue iz tnica que
no presem¢ deslizamiento evidente, perminendo asi obiener su comportamiento al
fluio a muy bajas velocidades de cizalla. ademas de que los datos y las repetciones
realizadas fueron homogénsas. En la figura 2.4 (e) se pusde observar el

comportamienio presenmtadce por este producic cor la geomewia (1), el cual no

(S



presenta un esfuerzo de fluencia, en comparacidon con las demas muestas. En la
cajeta se puede observar que el maximo esfuerzo aplicado fue de 140 Pa, con un

comportamiento fluidificante del tipo ley de la Potencia.

Geometria 2: Lisa placa-placa, con un didmetro de 60 mm.

Posteriormente se wtilizé con este mismo instrumento, la geometria (2)
variando de igual manera el. espacio entre placas de 0.5, 1.0 y 3.0 mm, para
determinar el comportamiento al flujo de estos materiales en intervalos de
esfuerzos de cizalla mas pequefos, ya que en esta geometria, el instrumento

permiie 12 aplicacion de esfuerzos de cizalla a partir de 7.5 Pa.

Los resultados en esia geomewia presentaron un COMPOTAMISNio muy
similar & los obtenidos con la placa rugosa pero a diferencia de ésta, en la placa lisa
aun variando el espacic enue las placas se observd un mayvor deslizamiento. En los
daios obtenidos de las cinco repeticiones realizadas para cada uno de los productos
se observaron 1endencias similares a las obtenidas con la placa rugosa con un

espacio entre placas de 0.5 mm.

La cajeta fue el tmico producto que al inicio de la pruesba (bajos esfuerzos de
cizalla) presenté un componamiento similar al obtenido con iz geometria rugosa,
pero al incrememiar el valor de esfuerzo, la muesmz se salié del espacio que

ocupaba.
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Geomerria 3: Paleia. R

Debido a' que no se. comabziicdn-ma’s gVeg:metrias de tipo placa-placa que
permitieran continuar con la e\-aJL;aéiéh;"se ”oplérrpor el empieo de la geometria de
palet2, como una alternativa para ,obter‘ler‘ el esﬁxerzo de fluencia directamente. Se
realizaron las pruebas para cada unos de los materiales en esmudio, excepto la
cajeta. pues en las pruebas anteriores (placa rugosa PP 35) va se habiz obienido la
homogeneidad en sus repeticiones, el comporniamiento al flujo » el modelo
reologico, ademas de no haber preseniado esfuerzo de fluencia. A los owos
productos se aplicaron los mismos intervalos de esfuerzo que en las geometrias
anteriores. Los resultades gue se obruvieron en esta prueba. fusron incongruentes
debido 2 que iz velocidad angular (rad's) medida en funcion del torque (Nm?
apiicado variabz muchoe mas que en las prucbas anteriores. por lo que leos resuliados

no fueron represenatvos.

Es importante mencionar que al colocar la paleta (cuidadesamente) en los
semisolidos estudiados, l2 muestra en algunas ocasiones no cubria completamente
lz paleta (se formabaz un husco cercano al centro de la misma), generande unz

fuenie de error experimental.

Geomertria <: Lisa de cono v placa. con un didmetro de 60 mrm

Por ulumo se urilizd la geomermia (£ con el fin de corear en las places una
cubierta rugosz gque permitiera disminuir el deslizamiento preseniade por los
mateniales. Citemme y col., (2001) realizaron un estudic similar 2 este tabajo para
determinar las propiedades reologicas de una crema de cacahuate. la diferencia

enoe lo esmdiade por Citerne radica en el tpo de material rucoso aplicado.




Las pruebas fueron realizadas bajo_las mismas condiciones de esfuerzo que
en la geometwria 2 con un espacio dc_0:5 mm:. Los resultados que« se obtuvieron
fueron los mejores de toda la experimentacién. ya que se logré disminuir en mayor
proporcion el deslizamiento entre las placas. ' B

La evaluacion del comportamiento al  flujo de estos cinco semisoélidos
presentd gran dificultad experimental debido a las caracteristcas propias de Jos
materiales, asi como su contenido graso, lo que influvd en gran medida en la
determinacion de los paramerros reoldgicos de cada uﬁo de los materiales en
estudio. La implementacién de una superficie rugosa redujo en mayvor proporcion el
efecio de deslizamiento presentado por esios materiales, pero ho se-elimind en su
1otalidad. lo que pudo generar una variacion experimemntal =nAlos datos. obtenidos

entre cada una de las repeticiones aplicadas a2 estos marteriales.

El componamiento reologico de los tmmateriales se puede observar en la
Figura 3.4 (2. b. ¢ y d). donde se presentan las cunvas de flujo mas representativas
de las replicas realizadas a cada unc de jos productos restantes como fueron el
berin de chocolare. la cremz de avellanz. 12 crema de cacahuate y el queso fundido
v se presentz superpuestz la funcion del compormmmiento presentados por estos
musmos. Los cince producios presemiaron un compon@miento de  tipo no-
Newitonmano. lLos valores oblenidos de velocidades de cizalla, !, de todos los
materiales estudiados fueron muy pequefios e inferiores 2 10 s =) parz asegurar que

nc hubiera deslizamiento.




En la Figura 3.3 se muestran: las . curvas..promedio. obitenidas de Ila
dependencia de la viscosidad aparente en ﬁmcxon de la vclomdad de cizalla con las
dos geometrias rugosas, donde se puede observar que todcs los materiales
presentan viscosidades aparentes, muv a]tas ‘que. dxmmuvcn en forma logaritmica,

comportamiento ﬂmdlﬁcante a; la cxzal.la represen:anvo del modelo de la potencia

(n= 1.—])

Se obser\'a supcrposu:lon de resulxados en
geomerrias rugosas un.hzadu (1y'4) 3 cu.rvas mU\ cercanas en la crema de avellana

» el betan d" chocoiate. ) una gran dzfcrencxa en e] queso fu.ndxd

Los datos expmm-males con’: 1a neom ma 4» € a_]usraron a dxferemes

modelos maiematicos  que p-rm.meran defi.mr el comnona.m)-mo reologico.
Primeramente se efectud un  apalisis’ pa.ra un modﬂlo ‘defiujo - dpo Casson
7). Se observoé que solo al -inicio “dela" prueba prevalecia este

[ WG ®ANGo _KC-_')'

comportamiento.

Posteriornmente se aplicd un modelo del tipo ley de 12 poiencia. _Esie. anglisis
mostro que sole en la zona intermedia de la prusba (datos exp-—u'n’males) el
material manienia este dpo de comportamiento. Se aplicéd la comreccion de esxuc"zo
de cizalla en placas paralelas correspondiente a2 este modelo (Steﬁe, 199353, _los
parametros de la ley de la potencia se resumen en el cuadro 3.11. Lo




Finalmente el akimo modelo aplicado fue péra un fluido del ripo Herschel-
Bulckley. Este mostré que en la zona final de la prueba, los mate'iz;jcs en estudio se
ajustaron en mayor proporcion a la cunva; ad“mas que los datos experimentales ¥ el
cosficiente de variacion mostraron una melor repetibilidad » homogeneidad para
este comportamiento.

Se seclecciond el modelo del tipo Herschel-Bulkley, debido a que este
presentd el menor cosficients de variacion asi como la mejor tendencia de la curva
ajustada sobre ¢l grafico. E! cuadro 5.]10 presenta un resumen de las condiciones de
evaluacion (geomemia. espacio entre placas y dpo de prueba) al que fue sometido
cada uno de los mateniales, =l cuadro 3.11 muesta los parametros obtenidos para
ios fiuido de lz porencia » Herschel Bulkley de indicss de comporamisnre al fluio
(n). los indices de copsistencta (K, cosficientes de corralacion (ri. intenvalos de
velocidad de cizalla ( N )y umbra! de fluencia (o) del modelo Herschel Bulkley, de

los productos estudiados.

Cuadro 3.7 Condiciones v geomermrias seleccionadas en la prusba de cizalla

estacionaria pars los materiales en estudio.

Espacio/

Producio Geomerria ;: placas ;lpo de
i rueba
. (mm)

Benin de Chocelate PP 60 lisa ' 0.3 P. con Arenza
Queso Fundide . PP 60 lisa 0.5 . P. con Arena
'Crema_de Avellana . PP 60 hisa : 0.5 P. con Arena
{Crema de Cacahuate PP 60 lisa 0.3 - P. con Arena -
Cajeta PP 3% rue. ! 0= P sin Arena

o
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Analizando los parametros de Herschel Bulkley, el queso fundido » el betun
de chocolate presentaron el mayor esfuerzo de fluencia en comparacion con la
crema de cacahcate y la crema de avellana. La cajeta presentd un comportamiento

no-newtoniano de tipo ley de 12 potencia.

Cuadro 3.8 Paramewos de los modelos A) Potencia y B) Herschel Bulkley de los

semisolidos estudiados.

A)
Modeio Potencia !
Producto Depmemy | 8 1 p | G =5 S
i _Betiin de Chocolaie T87.99 .0.153 '0.987: 0.0332-4.187
Queso Fundido i &04.53 (.34 (0. 986 0045 -2.72 !
i Crema de Avellanpa ! 296.0 :0.25 0.996. 0.058-8.511 1
- Crema de Cacahuate ~ 857.8% (.19 : 6.672 0.017 -0473 =
i Cajeta 20.67 ' 0.58 10.999 0.161 —33.7
B}
Modele Herschel Bulkiey !
: Producto LG, (P::\s") I o e S S :
Bewan de Chocolate &00 229.53 ., 0.2 0.92]1 0.985—-19.277
Queso Fundido 300 ST2.08 031 0.992 0.265~-2.72
Crema de Avellana 223 160206 038 0997 0.760—18.15
Crema de Cacahuare 600 303.574: 0.11 0.995 - 271 - 14.82
Cajera . : ) :
r = Coeiiciente de comrsal

Resuka dificil seileccionar el modelo reologico representativo de cada

producto exceplo en la cajera. Para los demas productos experimentaiments se




obtuvo un ‘i‘mer\-alo de velocidad de cizalla  (0.0001 —10) v. Do presenta un

comportamiento tipico - de un modelo  estructurado como: el modelo »de Carreau

L1

: [ e = § . ‘ e :
n =M. (110 —Tlr).' 1 —*{K v ! (Steffe, 1995) ni" completamente :al de un
Ty J 1 ; Lol
modelo de la potenciz. Esto se pusde observar mas claramenie'en la'Figura X.5 en
las curvas de viscosidad en funcion de la velocidad de cizalla donde el esfusrzo de
fluencia no es evidente » muesman una disminucion inversamente proporcional en

el grafico log-log.

Si se toman Jos datos de la cumva de flujo (esfuerzo de cizzlla vs velocidad
de cizalla). s¢ obrienen regresiones acepizbles que ajusian a2l modelo Herschel-
Bulkley en el limite superior de lz velocidad de cizzlia obtenido. como s¢ muestz
en la Figura 4. E=sto implica la existencia de un esfuerzo de fiuencia.  Sin
embargo. se nnvieron que eliminar los datos experimmentales que correspondsn a2 un
esfuerzo anterior al esfuerzo de fluencia obtenido por iteracion. En lz misma Figura
se presenta el ajusie del modele de lz potencia. gue incluve mas datos

experimentales comrespondientes al inicic de la prueba.
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Figura 3.3 Curva promedio de viscosidad aparente
de los materiales en estudio con los dos tipos de
geometrias utilizadas.
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Figura 34 Curva promedio de flujo de los matcriales en
estudio con los dos diferentes modelos matematicos aplicados
{ @ ) Datos Experimentales,
(~—) Potencia,
{+-- ) Herschel-Bulkley.



.2.2"' Pruebas de fluencia.

En la Flcura 3.5 se musstra el componamlemo obienido por cada uno de los
materiales a un esfuerzo de cxzal}a constante. los valores obtenidos por esta prueba

se preseman a continuacion:

Cuadro 3.9 Valores de capacitancia total (J1) 2 un esfuerzo de 20 Pa después de
200 segundos para cada uno de los materiales en estudio.

Berin de : Queso Crema de Crema de
Chocolate ' Fundido Avellana { _Cacahuate

i Cajeta

Jy (Pa) © 0.9~ 107 €.0x10" 1.2x107 ¢ 0.7 x 107" 470 x 10~

Jr  Este paramero representa el 100 %o de capacitancia towal con respecto al
esfuerzo aplicado. que en e¢sie caso fue de 20 Pa durame 200 segundos. De los
resultados antenores se pusds obsernvar que el betun de chocoilate y las cremas de
avellanz y cacahuate presentaron uma capacitanciz total cercana entre si » menor
que los demas materiales. La cajera presemod el mavor porcentaje de capacitancia

1otal en comparacion con ios demas materiales. refiejando su caracier mas fluido.

Cuadro 3.30 Porcentaje de conmribucion de 12 capacitancia instantaneza (Jq) 2 la
capacitancia roiwal 2 un esfucrzo de 20 Pa para cadz uno de los maiteriales en

esmudio.
; Berande - Queso i Cremade : Cremade Cajera
i Chocolate - Fundido ! Avellana | Cacabuate J
sy ! 154 i 10.8 H 122 : 31.5 : 1.8
pHHT %) L o8 | o-3s | 67 1 2178 i =78
CN . (%Y%) | 233 : 14.8 : 55.9 : 502 ) 7.8
0 2>

T a TESIS NO SAT ™
L7 1A BIBLIOTY




Jo/Ir. (“): Repressnta la contribucion de la capacitancia instantanea a la
capacitancia 1otal. Este paramerro indica la regién en donde el material exhibe un
comportamiento puramente elastico. Se puede observar que la crema de cacahuate
presenté el mavor porcentaje de capacitancia instantanea, lo que implica que fue el
que se deformé mas elasticamente. Le siguieron en orden decreciente, con un
porcehmjé similar el benin de chocolate, la cema de avellana y el queso fundido.
Finalmente, la caieta presentd un muy bajo porcentmaje de capacitancia -elastica

instantanea.

“Cabe mencionar que tanto la crema de cacahuate como la crema de avellana
presentaron el valor mas alio del porcentaje’ del :coeficiente. de variacion en
comparacion con los demas producies. El queso fundido presenid un porceniaje de

Jo menor a los producios anteriores pero no muy igiano de los mismos.

l.os datos anteriores se pusden comparar con los yvalores de wmbral de
fivencia (c,) obienidos en el componamiento reoldgico. de los cuales se puede
obsenvar que 1anto la crema de cacahuate como el berin de chocotlate presentaron el
valor mas alio de (o) Jo que es congruente con los valores de porceniaje de
conuibucion de Jo, ya gque estos dos maieriales wrvieron la mayor respussta ds
capacitancia elastica. quiere decir que requieren de un mayor esfusrzo para que
fluyvan. Consecurivamenie, el queso fundido » la crema de avellana presentaron un
valor de (c.) ¥ porcentajes de I, menores ' cercanos entre si. Por ulimeo. la cajera
no presentd (Go) » el valor de Jo fue el mas pequeho, lo gue indica que su respuesta

es menos elastca y gue el material es mas fluido.

8C




Cuadro 3.11 Porcentaje de conuibucion de la capacitancia retardada (Jk) a la
capacitancia total a un esfuerzo de 20 Pa para cada uno de los materiales en

estudio.
Betin de | Queso i Crema de Crema de N Cajeta |
Chocolate Fundido_ | Avecllana Cacabuate ' J
46.8 : 61.0 66.5 40.0 i 313
Irldr (%) S%s 1 —5e LS9 =997 | =28 |
P C.VL (%) 12.3 s.2 i 17.9 21.2 f 8.0

Jr/3r (% ): Este porceniaje representa la capacitancia de retardeo. la cual

indica cuando la estructura de un material comienza a cambiar o a dessuirse. en

esie caso bajo un esfuerzo de 20 Pa. De los resultados, se puede decir que la crema

de avellana ¥ el queso fundido presentaron un porcentaje de Jg mayor  los demas

producios pere muy cercanos enTe si. De igual forma el betin de chocolate y la

crema de cacahuales reportaron un porcemtaje de capacitancia retardada menor a ios

anteriores pero tambign muy cercancs. Lz cajeta por ultime presentd un porcentaie

de i menor a los demés materiales.

Cuadro 3.12 Porcemaje de la contribucion de iz capacitancia viscosa (J1.) a la
capacitancia total. a un esfuerzo de 20 Pa para cada uno de jos maieriales en

estudio.
| Beran de Queso Crema de Crema de Cajeta
Chocolate Fundido Aveliana Cacabuate -
I (Se) 37.8 28.1 ' 212 8.5 6.8
Ve T A e = 10.5 ' = 4.8 =34 = 9.6 =29
C. N (%) ¢t 34 .4 : 15.0 26.1 30.0 4.0

Ividt (Yo): Representa la contibucion de la region Newtoniana donde el

material fiuve v la capacitancia aurnsora de forma lineal con respecio al nempo.
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De los: resultados ‘se . puede  observar. que la. cajeta presemé el mayor
porcentaje de capacitancia final con respecto a los demas productos lo que indica
que este material responde mas al comportarmcnto de un fiwido. No asi las el berun
de chocolate, las cremas de cacahuate, avellana v el queso fundido los cuales
presentaron un menor porcentaje de Jv,-es decir que el flujo en esios materiales se

inicié cuando de habian deformado arriba del 60 % de la capacitancia total (Jo —

Ir).

La crema de cacabuate, con l2 menor capacitancia 1ol » el mayvor porcentaje
de capacitancia instanitdnea, presentd el segundo porcentaje mas bajo de
capacitancia retardada. La cremza de avellana presentd ia mayvor conuibucion de las
deformaciones (elasticas instantanez — rerardada) debido a la impornante

contmribucion de lz2 capacitancie retaréada supenor 2 los demas materiales.

Con base en esta prusba los maieriales pueden a2gruparse en cuatro
categorias: 1) la crema de cacahuate con un 31.5 % de capacitancia elastica: 2) un
srupo con dos materiales: la crema de awvellana v el queso fundide con un
porcentaje de capaciiancia instantanez enwre 10 v 12 %0 v un2 capacitancia retardada
alrededor del 60 %; 3) e bermin de chocolate con un 13 9¢ de capacitancia

instantanea Y 4) l2 cajera con solo 1.8 %5 de capacitancia instantanea.
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3.2.3 Prucbas de cizalla oscilatoria
a) Determinacidn de la zona viscoeldstica lineal

En la Figura 3.6 se preseman los graficos de los barridos de esfuerzo con las dos
geometrias  utilizadas represemativos de cada uno de los marteriales en estudio.
obtenidos de varias pruebas realizadas. Se observan los graficos correspondientes a
la geomewia lisa placa-placa. con un diamewo de 60 mm. » la geometria rugosa
placa-placa, con un diamerro de 35 mm, ambas a una frecuencia de 1 Hz y a

temperatura ambieme (24 ~- 1 *C).

Primeramente se utilizo lz geometria rugese (PP3F) con un espacio entre

[}

placas de 2.0 mm con el obisto de esiabiecer la zona de viscosiasticidald ineal. Fue
muy dificii determinariz en las muestoras de crema de cacahuate. berur de chocolate
v cremsa de avellana. debido a2 gue el esfusrzo minimo para esta peomerria €5 de 4

Pa v se requeria de esfuerzos mas pequshoes. Posteriormente se aumentc el espacio
entre placas de 2.0 mm 2 2.0 mm pero los resultados no fueron mejorades Debido
a que no s= comaba con unz geometria rugosa de mayor diameirc que permitiera
ocupar valores de esfuerzos mas prquenos. se decidid utlitzar la geomemaea htsa (PP
60) con un espacio entre placas de 2.0 mm \ con un esfuerze menor por aplicar de

7.3 Pa.

L.os resultados en la Figurz .6 gue se obtuvieron, basandose en las nusvas
condiciones. como se puede observar. permitieron ampliar la respuestz de los
modulos de almacenamisnte (G™) » de pérdida (G™) en funcion de! bamide de

esfuerzo. De esteos graficos se obmve el imervale de esfuerzo necesano parz
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obtener la zona de viscoelasticidad lineal by cuanuﬁcar los modulos (G’ ) ¥ (G™), asi
como la viscosidad dinamica (n”) en funcion de'la frecuencia para cada uno de los
productos. Las condiciones de prueba correspondientes a los graficos presentados

se resumen en el cuadro 3.16.

De los graficos podemos observar que los productos presentan la misma
tendencia con las dos geomemias. pero con la geometria lisz PP 60 se pudo acceder
mejor a la zona de viscoelasticidad lineal en dos de las tres muesmras problematicas.
Sin embarge, en la crema de cacahuate, aungue mantuvo su caracter elastico (G”)
por encima dezl visceso tG77), con la geomewia lisa PP 60 se observe que existia
desiizamiente entre las plasas a2un modificando el espacic entre las mismas de 0.5

]

mm hastz e} maximo 3.0 mm. por lo gus en este producto se decidié utilizar la

Q.
L

con el maximo espacio entre las placas (3.0 mm) lo que

iy
"

ceomema Tugess PP
evitd que la muesta denmo de las placas se salierae. yva que con un espacio enue
placas menor. la musesira se salia antes de terminar la prueba. Para la obiencion del
espectro mecanico se impusce el minimo esfuerzo permitido por estz geomewia (40

Pa).




Cuadro 3.13 Condigionés, dispositivos ¢ intervalos de esfuerzo de la zona

lineal obtenidos para cada uno de los mateh'a]es en esmdio.

. - I I Intervalos
Espacio/placas |-’ -
. [ R Esfuerzo de zona
Producto { Geometria (mm) f(Hz) T C (Pa) lineal
Berin de |_ET Goqlfsa 2.0 1.0 23 | 7.5-100 | 7.5-10
Chocolate | PP 35 2.0 1.0 | 25 |3s.8-100] 38.8-40
rugosa
PP 60 lisa 3.0 1.0 23 | 7.5-100 | 7.5-10
Crema de — .
Cacahuste| PP 33 3.0 1.0 | 25 |sss—100]| 38.8-50
rueosa
Cremade | pp g4 50, 3.0 1.0 23 7.5-100 | 7.5-10
Avellana
Queso PP o0 iisa o0 1.0 K] 10— 200 | 10 - 100
Fundido PP 3= s0 10 | 25 |sss-100/ 38870
TLeOSs2
PP 60 lisa -0 1.0 23 75-350 | 7.5-10
Cajeta 35
aje PP 33 2.0 i.0 25 |3s.8—100| 38.8-50
uneosa

En la Figura 2.6 se pusde obsenvar que parz todos los materiales a excepsion
de la crema de cacahuate, el intemvalo obtenido- para la determinacion de la zonz
iinea! es mas represenanivo con la geomerria lisa de placa-placa (PP 60). que con la
seometrie rugosa (PP 35) va que se comprueba menor dependencia de los modulos
con el esfuerze aplicado al principio de los graficos obtenidos con la seomermria lisa.
La crema de cacahuate es l2 unica que presentd mejor comporiamiente con la placa

rugosz. va gue con la placa lisa se observd que existia deslizamiento.
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Figura 3.6 Modulos dindmicos como una funcién del
esfuerzo de cizalla para los materiales de estudio con
los dos tipos de geometrias utilizadas.

G' Mddulo de almacenamiento (Pa)
G" Mddulo de pérdida (Pa)



b) Obtencion del espectro mecanico yla vxscosxdad dinamica corresponcheme

(n°) de los matcna]es de esrudlo en funcién de 1a trecuencxa.

Ej cuadro

que se reahzo el bam.

14 reSum-'los txpos de geom"ma unhmnos los esfuerzo a los
cu ncxa ‘el espaclo entre- pla..as unhzado para cada

uno de lcs mzucna.)e; .1a tempe: rarura de medicion de cadz uno d° ellcs

Cundro 3 14 Esfuexzos aplicados a2 los materiales en estudic’'en funmon de la

frecuencia.

i Producto . Geometria ! Espa(cr:)‘/:)lams ¢ TeC ., o(Pa) |
. Betin de Chocolate PP 60 lisa :.0 23 10,0 ¢
:Crema de Cacahuate PP 35 ruusoss z.0 23 40.0
-Crema de Avellana PP 6L iisa =0 23 10.0
Quesas Fundido PP 50 lisa 2.0 23 40.¢
Cajewa PP &0 hisa 2.0 23 400

Los graficos que se presentan en la Figura 3.7 son los mas representativos de
varias prucbas realizadas 2 Jos materiales en estudio. Estos refigian el
componamiente de los modulos de almacenamisnio (G™) » de perdida (G™) en

funcion de ia frecuencia.

En todos los productos 2 excepceion de la cajeiz predominé el modulo elastco
sobre el viscosc en todo el intervalo de frecuencia. El bemun de chocolate ) la
crema de avellana presenmtan un. comportamienio imermedio viscoslastico. En estos
producios. como se puede observar en los grificos. la separacion que existe entre
G™ » G™ es menor. En la crema de cacahuate v el gusse fundido. 1z separacion entre

dicheos modulos es mayvor.
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Ademds. se obsemva una minima dependencia con la fecuencia en esios

ultimos y los modulos son mas paralelos entre si.

El cuadro 3.15 presenta los valores obienidos al ajustar la dependencia de los
maédulos con la frecuencia a un modeio tipo Potencia con la finalidad de cuantificar

el caracter solido o liquido de los materniales.

Cuadro 3.15 Constantes de la funcion potencia de G* » G™ en funcion de la

frecuencia de los materiales de estudio.

: G =a'a" G =a"e" i tan 3 !

Producto Geomertria a’ b* r a” b~ r (" /a")!

Borin de Chacolate PP 60 iisa _Z- 5.5 0.05 C.0%: 2034.5 .00 0.686. G4z
Grema de P T2355.0.10.0.990 15079 0.11 0922 0.2]

Crema de Avellana PP 60 lisa 1501051 0.00% 085.6 0.1 0.990 0635 |

"Queso Fundido PP 60 lisz__10865_0.10 0.994 2395 0.02 0.964-_0.24

Cajeta PP 60 isa 459 0.96 0.004 5054 _0.90,0,994 664

2 = Cosficiemie. t = Exponente. 1 = Cosficienie de correlacion.

Del cuadre .15 » 12 Figura 7.7 se pusde observar que la cremsa de cacahuate
presentd el mayvor valor de 2 seguide del queso fundide. el bemin de chocolate. la
crema de avellanz y lz cajetza. Ademas G° prsdomind sobre G~ en todos los
producios 2 excepsion de la cajeta. donde G™ fue mayor, lo gue indicz que @anto en
€] benin de chocolale, como la cremzs de avellana, la crema de cacahuate ) el queso
fundido. €]l modulo de almacenamisnio. predomina sobre el moduio de perdida en
1odo e} intervalo de frecusncia estudiado: es decir. que predoming mas su caracier

de solido gque el de liguido.

o0




Para la cajeta se puede observar que igual que en el barrido de esfuerzos, el
modulo G predomina sobre el moédulo G°, ‘es decir su comportamienio es mas
viscoso v predomina mas su caracter liquido que su . caracter sdlido. La tendencia

que presentd fue mas lineal! y paralela para ambos moédulos.

Para describir el compornamiento viscoeldstico se umlizd la definicion de la

-

& ; suponiendo que b~ es igual a b™ ¥ que se tiene el

tangente deha i’,m;.:_(i -
red

LY

mismo intenvalo de frecuenciza. En el mismo cuadro 3.15 se resumen las relaciones

obienidas.

Se puede confirtaar. que conforme a2’ es mayor. los valores de wangenie delta
son menores a la umidad correspondiente 2 ios maleniales solidos. como =5 2] caso
de la crema de cacahuate. el guesc fundido. el bemin de chocolaie ) la crema de
avellana. Pero en la cajera G™ predomina sobre G* por lo que se obtiene un valor

de tangente dehka mayvor gue la unidad confirmando su caracter liquido.

Con respecto a la viscosidad dinamica (n") obienida en funcion de la
frecuencia en los materiaies de estudio. la Figura 7.8 muesma los daios promedio
mas representativos de varias pruebas realizadas. Se puede obsenvar gue ios cinco
productos parten de viscosidades alkas V' descienden logaritmicamente en funcion
de la frecuencia presentandc tambien un comportamiento fividificante 2 lz cizalla
oscilatoria. Las constanies de lz dependencia de m° com la frecusncia de upo

Potencia se resumen en el cuadroe 3.16.
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La crema de cacahuate presentd el mayor valor de viscosidad dinamica en
comparacion con los demas productos, los cuales mostraron una T cercana, entre

si; a diferencia de la cajeta, la cual presenté el menor valor de la misma.

Este comportamiento se arribuve a que G° predomina sobre G"" 'gl:'l,"lak crema
de cacabuate. el queso fundido, el bstin de chocolate ¥ la crema’de avellana,

mientras que en la cajeta G'° predomind sobre G’, lo que muestra una marcada
diferencia en los valores de viscosidad dinamica.

Cuadro 3.16 Consiantes de la funcion potencia de 71° en funcion de la frecuencia

de los materiales de esrudio.

7 (Pa s)

i Producto -Geometria a™" b r
iCrema de Cacahuate PP 35 rugosa 15833 -0.897 095
i Queso Fundido PP 60 lisa 2733.9 : -0.791 099
'Betan de Chocolate ‘PP 60 lisa 20189 - -0.701 (.99
-Crema de Avellana ‘PP 60 lisa 1016.¢ -0.683 Q.95

1 Cajeta PP 60 lisa 3034  -0.09% . 098

a = Cocficiente, b = Exponente, r = Cosficienie de correlacion.

En el cuadro anterior s= pusde observar que en orden dscreciente la crema de

cacahuate presenid el valor mas alto del parametro 2”7, seguido del queso fundido,

el betan de chocolare, la.crema de avellana ¥ la cajeta.

TESIS CON
FALLA DE URIGEN

0
v




En el cuadro 3.17 se muestran los valores del indice de comportamiento
obtenido a partir de las constantes de la funcion potencia de la dependencia de la
viscosidad dinamica con la frecuencia de los materiales de esrudio (Figura 3.8).

E} wvalor de n obtenido a través del exponente b’"" se relaciond con los
valores del indice de comportamiente (n) obienidos en las pruebas de cizalla
estacionaria (cuadro 3.17).

Cuadro 3.17 Indice de éomponamiemo al flujo (n) de los materiales de estudio
obtenida en cizalla estacionaria ' en cizalla oscilatoria.

Cizalia . Cizalla
Estacionaria Oscilatoria
Producto : n n'=pb""" +~1
‘Crema de Cacahuate Q.10% 0.102
: Queso Fundido 0.313 0.208 .
‘Berun de Chocolate 0 384 : 0.299 !
:Crema de Avellana G.288 0.317 :
‘Cajeta 0.584 0.901

Se puede notar que los indices d= compomramienio obtenidos en cizalla
oscilatoria son ligeramente inferiores a los obienidos en cizalla  estacionaria, a
excepcion del indice de la cajeta en el que muesmoa un indice superior. cercano a la
unidad. Este resultade podria awibuirse a flucmsaciones de 12 muesTa en el lote de
cajsta,




o

Por todo lo anterior se pueden agrupar los materiales en tres tipos:

La crema de cacahuate con'un intenalo de médulo de almacenamiento
mavor de 10 000 Pa, o una viscosidad dinamica mayor de 10 000 Pa s y' una

n muy baja (0.1).

El queso fundido, el betun de chocolate y 12 crema de avellana se encuenoan
en un intervalo del modulo de almacenamiento entre 1500 » 10 000 Pa, o una

viscosidad dinamica alrededor de 1000 Pa s ' una n entre 0.2 3 0.4,

la cajeta con un intervalo de G° menor 2 100 Pa, o una viscosidad dinamica

menor de 1000 Pa s v una n superior z 0.6.
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CONCLUS! ONES Y RECOMENDACI O.\'ES

En este estudlo se camclenzo el compo—tamxemo reo'log'lco ¥ t»xtum] de

cinco productos se:rmsohdos de npo um.able

A excepcic'm de la bcajera, la crema ‘de;jvcacahuate, el bemin de chocolate, el
queso fundido v la_crema ‘de avellana presentaron caracteristicas en las que
predomind ‘el comportamiento solido. Este comportamiehto se mmanifesté como
predominio del modulo elastco sobre el moddulo viscoso, en las pruebas de cizalla
oscilatoria, un comportamiento de tipo Herschel-Bulkley (presencia de un esfuerzo
de fluencia) en las pruebas de cizalla estacionaria. una menor pérdida en dureza en
ias pruebas de cizalla ciclicz » una mayvor durezz en las prusbas de TPA asi como
un2 menor deformacion reladva al aplicar un esfuerzo de 20 Pa en las pruebas de

fiuencia.

La cajeta presentd caracieristicas en las que predomind el comportamienio
liquido, prevaleciendo el modulo viscoso sobre el modulo elastico en las prusbas d
cizalla oscilatoria. un comportamiento de tipo de la Poiencia (sin presencia de un
esfusrzo de fluencia) en las pruebas de cizalla estacionaria. una mayor perdida d=
dureza en las prusbas de cizallz ciclica y unz menor dureza en las prusbas de TPA
asi comc unz mayvor deformacion relariva al aplicar un esfuerze de 20 Pz en las

prusbas de fluencia.

Es importante mencionar que debido a las caracterisucas propias de los
productos comerciales evaluados, a tempsratura ambiente. presentaron gran

compleiidad para lz2 obiencidon de los parametros reologicos v texturales reportados

o
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en este trabajo.  lLa complejidad en su composicion, el dificil control de la
temperatura y las caracteristicas y condiciones de las pruebas, ocasionaron. un
compornamiento no homogéneo en los resulitados experimentales obtenidos, por lo
que en algunos casos fue necesario hacer hasta mas de cinco.reperticiones. por
experimento con el objeto de obiener un analisis estadistico con un coeficiente de

variacién Jo menor posible.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se recomienda en los producios
semisolidos untables con mayor comenido de lipidos, realizar pruebas de perfll de
textura unicamente durante el primer ciclo de compresion, ya que este permite
cuantificar los dos parametros que tuvieron mavor Televancia, en este tipo de
productos como son la dureza 3 la fusrza adhesiva. Sin embargo. es recomendabis
tambign la determinacion de la adhesividad por un metodo mas especifico. que
permitz tener mepor variacion en la respuesta. En cuamo 2 las pruebas de fatiga
ciciica. éstas se recomiendan para cuantificar el dafo mecanico que puede sufrir
este tipo de materiales.

Zn cuanio a las prusbas reologcas, se recomienda realizar pruebas de cizalla
cscilatoriz pare determinar ! predominic del caracter sdlide o del caracter fiuido
del marenial. sin olvidar udlizar las geomemrias rugosas y colocar un exceso de

uesma. ratando de no dafiar i2 estructura por la manipulacion.

Defintrivamente, las prusbas de fiyjo ¥ las de fluenciz no se recomiendan de
manesra rutdnaria, va que por ser maleriales complsjos es dificil enconmar las

mismas condiciones iniciales \ al cizallarlas a velocidades intermedias (>10 s7') se
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obtiene una respuesta variable como consecuencia de las propiedades viscoeslasticas

v el deslizamiento es muy evidente a2 pesar de utilizar geometrias rugosas.

Despugés de realizar este estudio se sugiere que para pruebas de perfil de
1extura. fatiga ciclica » de compresion a esfuerzo o deformacion constante, evaluar
la respuesta del maierial directamenie en el envase original que los contiene, para

asi evitar el efecio que la manipulacion tiene en los resultados.
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