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RESUl\1:EN 

Este estudio tuvo como finalidad el comparar la respuesta reológica y 

te,..-niral de cinco materiales semisólidos de tipo untable. Los productos comerciales 

analizados fueron: crema de cacahuate, crema de avellana. queso fundido, betún de 

chocolate y cajeta. Las pruebas reológicas realizadas fueron de flujo, de fluencia y 

de cizalla oscilatoria. mientras que las pruebas te>.."'tl.IJ"'a1es fueron.. perfi.1 de te>...."Tlll"'a y 

una prueba denominada fatiga ciclica. Para las pruebas de flujo se utilizó un 

reómetro con control de esfuerzo de cizalla con una peomet:ria rugosa comercia] y 

otra recubiena con arena fina. Se obtuvo un intervalo pequeño de cizalla.m.iento 

(0.01 a 10 5-
1
). Los cuarro primeros productos presentaron un comportamiento 

plasrico fluidificante. !...a cajeta n0 presentó esfuet'ZC\ de fluencia.. Uni=amente 

fiuid.1iicación a la ci:::.alla. En ic que respe:::ta a las pruebas óe fluencia. los cuatro 

primeros. matenaies present..aron compor..am.ieoto más cercano a un sólido. mientras 

que la cajeta present6 uno ca.racterisrico de fluido. Se aplicó un prof!r3.J.Da que 

d.:fine la contribución de cada elemento del modelo de Burgers de capacitancia a 

las ClL'"""\"aS de fluencia. Se obsen'ó una relación hnea1 entre el esfue:z..o de fluencia 

1 o,:t calculado con eJ modelo Herschel-Bulkley y el porcentaje de capacitancia 

1nstanta.neo (JP"Jc-Xl 00) obtenido en las pruebas de fluencia. En las pruebas de 

ciz.alia oscilatoria. la crema de cacahuate preS--ntó un comportamiento 

predominante sólido. El queso ñmáido. el ben.in de chocolate y la crema de 

aveliana mostraron una respuesta inte:-rnedia de Dl.ateriales ·viscoelásricos en los que 

predomina ligera.mente el módulo elcistico sobre el módulo viscoso. reponados en 

orden de mayor a menor magnírud del módulo elastico. resp-....ctivamenre. En Jo que 

concierne a los resultados de te"-=. la crema de cacahuate mosrró la maxim2 

dureZ2 de todas las mueSC"2S esruáiadas. correspondiendo con el xnayor modulo 
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elástico obtenido en los resultados reológicos~ m..ientra.S que la crema de avellana 

presentó la mínima. En cuanto al porcentaje de pérdida de dureza obtenido en las 

pruebas cíclicas, la crema de cacahuate presentó el menor (7%) de las muestras 

estudiadas .. mientras que para Jos productos restantes osciló entre e] 2::! y 28 C}á. 

Las pruebas de cizalla oscilatoria mostraron predominio del companamfonto sólida 

(módulo de almacenamiento) en la crema de cacahuate y predomina del 

comportanl..iento fluido en la cajeta.. aunque por poca áiferencia con la crema de 

avellana. 
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INTRODUCCJÓN 

La importancia de evaluar las características reolóh>icas y texturales de 

Jos ali1nentos ha sido discutida considerablemente en la literatura concerniente 

al procesamiento de los mismos. Éstas pueden ser de utilidad en el control de 

calidad y en el desarrollo de productos con textura definida. sin oh;dar Ja 

relación que pudiera existir entre estas caracteristicas con la aceptación del 

consumidor. Caracterizar reológicamente semisólidos presenta varias 

dificultades de tipo práctico. ya que no se pueden vener fücihnente en el 

contenedor de un reómetro sin perturbar su estructura y no se pueden conar en 

fonna de una geometría definida. 

Los alimentos semisóJidos untablcs se caracterizan por tener ya sea w1 

alt0 contenido en tnateria b~sa con só1idos finatnentc dhididos como cocoa. 

cacahuate., avellana. azúcar (crema de cacahuate. crema de avellana. betún de 

chocolate)~ ilnportantes cantidades de azúcar disuelta interaccionando con 

caseina concentrada (cajeta. dulce de leche., leche concentrada azucarada): 

c1nulsiones con un alto contenido en lipidos (mayonesa. margarina~ crema) o 

materiales que contienen alto porcent'!ie de lipidos interaccionando con 

caseína (queso fundido). 

El estudio reológico de los alimentos y Ja medición objetiva de las 

propiedades texturales de los mismos ban tomado gran imponancia en la 

industria de los alimentos. A pesar de que se han desarrollado un gran número 

de instnnnentos para Ja medición de las propiedades texturales. la gran 

mayoría de éstos estan centrados en la realización de pruebas de compresión y 

de resistencia al corte. En el caso de la tex1"ura en semisólidos. se realizan 
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rutinariamente algunas pruebas de penetración con conos estandarizados:. sín 

embargo. el perfil de textura sigue siendo la prueba más compleja aplicada. 

(Boume. 1982). 

La plasticidad es orra característica reológica imponante de estos 

productos. definida como la presencia de un esfuerzo minimo necesario para 

iniciar el flujo (esfuerzo inicial o esfuerzo de fluencia), este esfuerzo está 

relacionado con la composición y la estn1ctura del material. La determinación 

del componamiento mecánico de los materiales a través de métodos 

reológicos involucra una serie de pruebas que permiten tanto determinar Jos 

esfuerzos de fluencin~ así corno el tipo de componarn.iento cuando fluyen, este 

es el caso de las pntcbas de cizalla y las pruebas de fluencia. 

En el caso de materiales viscoelásticos. se pueden aplicar pntebas de 

relajación que permiten determinar la pérdida de esfuerzo que sufre un 

tnateriaJ con respecto al tiempo bajo una deformación constante y obtener un 

tnodelo que represente este componruniento._ o a través de las pruebas 

dinámicas que permi1en determinar el caracter viscoelástico al cuantificar la 

variación de los módulos ,;scoso y/o elástico en función de la frecuencia 

«.espectro mecánico). 

En la literatura existen pocas investigaciones relacionadas con el 

componamiento reoló¡,.<ico y las propiedades texturales de productos 

alimenticios con caracteristicas de semisólidos, probablemente debido a la 

complejidad de estos materiales. La crema de cacahuate ha sido el semisólido 
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más estudiado y probablemente el más complejo. A continuación se enlistan 

algw1os de los estudios reportados. 

•!• En una revisión de Jas correlaciones obtenidas entre atributos sensoriales 

y propiedades fisicoquimicas de materiales liquides y semisólidos se encontró 

a la crema de cacahuate. Este trabajo relaciona Jos atributos sensoriales. como 

el espesantiento sensorial con el esfuerzo de cizalla ajustado a un modelo 

reológico. en función de la velocidad ordinaria de Ja lengua en la boca. el 

espacio entre Ja lengua y el paladar. Ja fuerza de compresión generada al 

masticar. el radio de Ja lengua y el tiempo dentro de ella. Esta relación se 

aplicó tanto para fluidos OC\\1onianos y no-ne"'tonianos (potencia) así como 

para fluidos con un comportamiento dependiente del tiempo de cizallarniento. 

Los valores obtenidos experimentahnente fueron sustituidos en una ecuación 

empirica en la que se encuentran implícitos los parámetros anteriores. bajo un 

esfuerzo de cizalla estitnado en la boca. La linea obtenida en coordenadas 

logariunica~ indica la relación del espesa1niento sensorial con el esfuerzo de 

ci7._alla generado por el ali1nento en la boca. La untabilidad es otro parámetro 

que fue relacionado con las propiedades reológ:icas~ sugiriendo que la mis1na 

t:stá relacionada con el inverso del esfuerzo de cizalla en la superficie del 

cuchillo. generado durante la acción de untar con el cuchillo hacia delante y 

hacia arras en un 111aterial semisólido (Kokini~ 1985.>. 

•!• Otro estudio corresponde a la viscositnetria de flujo por compresión entre 

placas lubricadas de una mantequilla de cacahuate. donde se determinaron las 

constantes reológicas y se comparó entre nna mantequilla nacional y varias 

marcas comerciales. Se realizaron dos tipos de pruebas en diferentes 
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condiciones (por ejemplo: diferentes alturas de compresión e intervalo de 

carga) todas bajo un área constante y a una temperatura de 22-24 ºC,. en donde 

parte de las muestras fueron sornetidas a deformación uniaxial constante 

(utilizando diferentes niveles por medio de una maquina de deformación 

universal lnstron modelo TM). Otra parte de las 1nuestras~ fueron sometidas a 

co1npresión uniaxial bajo varias cargas constantes usando el mismo 

instnunento. En las dos pruebas se calcularon el indice de consistencia (K) y 

el indice de fh!io (n) por medio de una relación matematica de flujo por 

compresión. de Leider y Bird (Campanella y Peleg. J 987.) 

•!• En otro trabajo se estudió la incorporación de harina de cacahuate a una 

mantequilla con la finalidad de disminuir un 30 ~ó del contenido de grasa 

inicial (5::! . .5 °/0)~ sin alterar sus caracteristicas reoló~...¡cas: para lo cual se aplicó 

un mctodo estadístico de superficie de respuesta (RSM) que permitió 

dctcnninar las condiciones del proceso de secado de la harina (temperatura, 

velocidad y espacio mueno en un secador de tambor)~ sin influenciar de 

1nancra negativa la gomosida~ dureza. tamaJio de particula y la separación de 

aceite. Para la preparación de la harina de cacahuate se utilizó un 

hvtnPgcneizador .L\.P\.' Gaulin y para la medición del tamrulo de particula se 

utilizó un instrumento Coulter LSn.1. Los parámetros texturales fueron 

<"valuados por medio de un te,."turómetro!> Stevens QTS:!5 (Lima y col.. 2000). 

•:• Gills y Resurrección (2000) estudiaron las propiedades fisicas y 

sensoriales de una mantequilla de cacahuate tratada con aceite de palma y 

aceite vegetal hidrog:enado. para prevenir la separación de aceite. Se 

determinaron las propiedades sensoriales de este producto por medio de un 

4 
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panel, un Análisis Descriptivo Cuantitativo (QDA) y un Perfil de Te,.'Ulra. La 

1nuestra f"ue estabilizada con O., 1.5., 2.0 y 2.5~ó de aceite de palma y de aceite 

vegetal hidrogenado, todas almacenadas por 153 días a O, 21, 30, 45 ºC. 

Posteriormente se determinó la oxidación de Ja mantequilla., como un 

indicador del tiempo de vida (estable o inestable). Las pruebas se asociaron 

con atributos de granulosidad, dureza, aceitosidad, percepción de sequedad del 

producto en Ja boca y la extensibilidad del mismo. 

•:• En Ja investigación de los atributos de viscosidad y te,."tura de pastas de 

cacahuate bajas en grasa., e) objetivo fue evaluar las diferencias debidas a la 

co1nposición y en la reducción de su contenido de grasa en más del 50 C}ó, 

usando una combinación a partir de proteínas Simplesse-500 n.<. base de 

almidón PCR 352-1 y agua. Se utilizó un procedilniento reolót-9lco simple con 

un viscosimetro Brookfield HB-DVIIJ con adaptador de espiral a 23 ºC. La 

reducción de grasa prodttio pastas con un comportanliento no-ne'\\.1oniano., 

independiente del tietnpo y con un incremento en su componamiento 

lluidificante (pseudoplástico). Para la ";scosidad aparente (Tia) se desarrolló 

un modelo que esti1nó la variación debida a la concentración de los 

ingredientes. Se realizaron pruebas sensoriales de color.. firmeza y 

granulosidad.. en un perfil de te"-"Tllra. y se analizaron las características de 

recubrimiento en la boca <Singh y col.. 2000). 

•!• En un estudio referente a las propiedades reológicas de la mantequilla de 

cacahuate se analizaron dos tipos: Wla ·"JOO ~ó de cacahuate·· y otra ··suave·· 

con aceite vegetal, usando 3 diferentes reómetros en '7lrios modos. Todos los 

productos se mantuvieron en un refrigerador y fueron evaluados a una 



temperatura de 24°C. Para los experimentos de control de defonnación, curvas 

de flujo, fluencia y pruebas oscilatorias se utilizó el reómetro Rheo1netric 

Scientific ARES. Para la construcción de las curvas de Lissajous se utilizó el 

reómetro Bohlin CSM. éste ofreciendo la posibilidad de registrar el tiempo 

para la medición oscilatoria. La geometria utilizada fue de placas paralelas de 

diametro de 25 nun. Durante la medición inicial de las propiedades se 

encontraron severos proble1nas de deslizamiento entre las placas de medición. 

los cuales se redujeron en gran proporción por medio del uso de una lija 

pegada a las placas paralelas del reómetro. El espacio entre las placas varió 

enrre 0.5 rn1n y 2.8 mm. Para la determinación de la ,;scosidad del aceite de 

cacahuate y de la suspensión diluida.. se utilizó una geometría Couene de 

doble espacio anular.. con un espacio interno y externo de :?. mtn. y una 

profundidad de 50 mm. La transición de un componamiento sólido a liquido 

para ambas suspensiones fue destacado por los experimentos de fluencia y 

reportando la viscosidad como una función de la deformación. En la medición 

oscilatoria. predominó el cotnponamiento sólido CG") sobre el fluido IG""¡. 

cornprobando esto por 1nedio de las curvas de Lissajous~ observá.ndose la 

perdida de la forma eliptica para defonnaciones mayores de 1 o·'. El módulo 

de perdida. G··~ fue relac1onado con la ener.b-..¡ª disipada .. .O..mbas suspensiones 

presentaron un co1nponamiento de materiales plásticos. exhibiendo un wnbral 

de fluencia aparente. En la medición oscilatoria ambos productos se evaluaron 

fuera de la zona de viscoelasticidad lineal. Se destacó su cornponaITiiento 

tixotrópico. marcando lllla ruptura en la estn.1ctura bajo deformaciones altas y 

una recuperación parcial a deformaciones muy bajas si~iendo la evolución de 

los módulos en función del tiempo aplicando una deformación de 0.005 a 6.28 

rad•s (Citerne y col.. 2001 ). 



•:• En otro estudio realizado en tm producto similar a la cajeta denominado 

"'Dulce de Leche"", fueron analizados tres tipos diferentes de este producto 

(normal, bajo en calorías y de tipo confitado) detcrmimindose a cada uno de 

los productos su dependencia con el tiempo de cizallmniento~ usando un 

,.;scosimetro roiacional R V20 (Haake) a una velocidad de cizallamiento 

constante y a Wla tetnperatura de 30 ºC por medio de un sensor de cilindros 

concéntricos (SVII ). Las pruebas en cizalla oscilatoria se efectuaron en un 

reómetro Haake RV20 equipado con una geometría de placa-placa de 27.84 

mn1 de diámetro .. un espacio entre placas de 1 mm y a una temperatura de 30 

ºC. La región viscoelástica lineal fue determinada a una frecuencia constante 

de 1 .45 Hz en un intervalo de amplitud de defonnación de O a 30 'l-ó. Esta 

información fue utilizada para la obtención de los módulos de ahnacenamiento 

(G"). de pérdida (G"") y el complejo (G"'l y cuantificar el efecto del 

cizallamiento en las propiedades viscoelit.sticas. El comportamiento 

viscoelástico de los tres productos estudiados fue intennedio entre una 

solución concentrada y un gel. pero aquél que contenía agar presentó 

propiedades 1nás cercanas a un gel que los otros dos. Las diferencias 

encontradas en el comportamiento 'iscoelástico fueron atribuidas a la 

diferente composición y a Ja presencia o ausencias de agentes espesantes. En 

cuanto al efecto del cizallamiento sobre las propiedades ,;scoelasticas. 

encontraron que Jos respectivos módulos disminuyeron en ma~"Tlitud y 

predominó el comportamiento ,;scoso al elastico (G"" > G") (Ferrero y col.. 

1999). 

•!• En cuanto al queso fundido. se encontró un estudio referente al efecto del 

grado de compresión en un queso crema similar a este. por medio de un Perfil 



de Textura a una velocidad de compresión de 5 cm/min. donde se analizó Ja 

influencia de Ja compresión_ sobre Jos parámetros tel\.'TUrales (Bourne y 

Comstock, 1981 ). 

De acuerdo a lo expuesto antetionnente se puede constatar que en lo 

que respecta a Ja evaluación de las propiedades reoló~'Ícas fundamentales en 

semisólidos. las que predominan son las oscilatorias y las clasicas curvas de 

flujo aunque es más común encontrar determinaciones puntuales de viscosidad 

de cizalla o "-iscosidad aparente con algunos instrumentos sencillos de tipo 

empírico que son dificiles de con1parar. 

En lo que respecta a la textura .. se observan pocos estudios sobre el 

pe:iil de texrura o pruebas mas especificas. predominando Ja evaluación de la 

consistencia a través de pruebas de penetración. 

Considerando que los se1nisólidos de estudio no presentan 

caracteristicas tipicas de fluido o de sólido y que es posible evaluarlos bajo 

diversas tCcnicas. el objetivo de este estudio es evaluar las propiedades 

rc:ológicas y te~1urJles por tnedio de pruebas de cizalla estacionaria. pruebas 

de fluencia y pruebas de cizalla oscilatoria relativas a las reológicas y el perfil 

de textura y fatiga ciclica como pn1cbas de tex-iura. con la finalidad de sugerir 

rnetodos específicos para la evaluación de las propiedades texturales y 

rcológicas de materiales semisólidos con caractetisticas de tipo untable que 

permitan hacer mas sencilla su evaluación ya sea para fines de control de 

calidad o para el desarrollo de nuevos productos. 



OB.JETIVO GENERAL: 

Analizar la respuesta de cinco diferentes alimentos comerciales con 

características de semisólido (tipo untable) en pruebas texturales y 

rcológ:icas. 

OBJETIVO PARTICULAR l. 

Medir las propiedades texturales de los productos comerciales por medio del 

perfil de textura y una prueba de cizalla ciclica. 

OBJETIVO PARTICULAR ::?. 

Medir el comportamiento reológico de los productos comerciales bajo 

pruebas de cizalla estacionaria. fluencia y cizalla oscilatoria. 

OBJETIVO PARTICULAR 3. 

Analizar la respuesta de los materiales en las diferentes pruebas realizadas 

con fin de identificar la problemarica de medición y establecer las bases para 

abordar la caracterización de productos untables. 

e¡ 



CAPfTtlLO l GENERALIDADES. 

1;1:: DEFINICIÓN DE TEXTURA 

Tex"tura es ÜÍ! ·t.;rmino éiiflcil. de' definir por lo cual .el tecnólogo en 

alimentos ha teriido
0

~u~'d,.';.•i;,í propia interpretación. 

'·:· .· .. \-·· :--L:--:::.<_;:. .·_ - -
Una definición generales aquella en que la· textura· es el atributo de una 

sustancÍ~ r~súltani~' d~ i.h~ c.;mbinación · d~ propied~d7~ fisÍ.;as ·percibidas por 

el sentido del 1~6¡~: I~ ~ista, )· el oído. L.;s propied.;desfi~icaspueden incluir 

tipo. forma, . núm.ero. naturaleza. y conformación .de los. componentes 

estntcturalés. 

Aunque no se tenga una clara definición de textura podemos decir con un 

alto grado de ceneza que la textura de los alimentos está relacionado las 

siguientes características: 

1 . Penenece a un apanado de propiedades mecánicas dentro de las 

propiedades fisicas. Propiedades ópticas. eléctricas. magnéticas y tennicas 

son propiedades fisicas que son excluidas de la definición de textura. 

Ésta consiste de un ~-rupo 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 panes del cuerpo (frecuentemente las manos). 

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

10 



La calidad y aceptabilidad de Jos alimentos están muy influenciadas por 

sus propiedades texturales, las cuales también .,.e pueden. usar como atributos 

en Ja selección de alimentos frescos. 

La medida ot>.ietiva de la te>-"!ura de los alimentos· (dur~za, fibrosidad. 

viscosidad y otras características) es itnportant~ :·:por ,'~i ·misma,. ·dad~·. que· la 

textura está fuenemente correlacionada en frutos, por ejemp~a·,. con el s·abor,. el 

estado de maduración y el color. 

Las características de la texLUra se perciben en la boca en cuatro etapas: 

(1 i percepción inicial. (2) percepción inicial en el paladar. (3) durante la 

tnasticación. y \4) una impresión residual después de la masticación. Durante 

la prin1cra impresión visual se observan características co1no cremosidad, 

difusión y fluidez. Durante la percepción inicial en el paladar. se detectan 

caracteristicas tales como tipo y distribución de partícula. fonna y contenido 

de aire. Durante la masticación se perciben dos o n1á..'> atributos como 

elasticidad. viscosidad y adhesh;dad. A e!<tos podrían añadirse atributos de 

fuerza. fracturabilidad. masticabilidad y gomosidad: y finalmente hay una 

irnpresión n:sidunl en la ntasticación en la que podrian incluirse aoiburos 

co1no aceitoso o 1:--"'Tasiento. 

Muchos procesos de alimentos tienden a cambiar las propiedades de 

textura de loF mi!<mos. generalmente debilitando la estructura. con el fin de 

hacerlo 1nas fácil a la masticación. Si bien algunos de estos cambios son 

inadvertidos. otros son frecuentemente indeseables. Un ~iemplo de esto es el 

ablandamiento resultado de la conservación por congelación o irradiación en 

frutas y vegetales. 
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Los alimentos pueden ser clasificados dentro de dos grupos: 

1.- Alimentos nativos. Son aquellos alimentos en los cuales la 

estructura original pennanece intacta. D~ntro ··de éstos se encuentran las 

frutas, el pescado, Ja carne, Jos vegetales, entre otros y sólo cambian Ja textura 

por procesos como calentamiento. enfriamiento y reducción 'de tamaño. 

2.- Alimentos formulados. Son aquellos alimentos que son procesados 

a panir de varios ingredientes con el fm 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 y embutidos; donde 

la formulación y e] proceso de elaboración de éstos dan la esrructura y textura 

caractctistica. 

Con esta clase de alimentos es posible cambiar Ja formulación variando 

la cantidad y la calidad de Jos in¡,..,-edientes que son usados en los diferentes 

procesos. proporcionando tnás opciones para el control de la textura de 

producto terminado o el desarrollo de texturas especificas~ así como 

estructuras no encontradai:o en Jos alimentos naturales (Sitnchez. 1996: Bourne, 

1982i. Ejemplo de estos son Jos alimentos semisólidos tipo untable como son 

la margarina~ la crema de avellana. la crema de cacahuate. el betún de 

chocolate. la cajeta y el queso fundido. 



1.1.1 TIPO DE PRUEBAS PARA LA EVALUACIÓN DE LAS 

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS ALIMENTOS. 

El estudio de las propiedades mecánicas de los materiales se efectúa a 

través de diferentes tipos de pruebas: 

Fundamentales: En este tipo de pruebas los resultados sólo dependen 

del material y no del instnunento o el método. Estos resultados se expresan en 

ténninos de potencias de masa, longitud y tiempo. donde todas las variables 

son conocidas y controladas. 

Se recurre a estas pn.tebas como apoyo o complemento para detenninar 

la esrructura de los materiales .. cuando se quiere caracterizar rigurosamente el 

componamiento del mi.sn10.. para estudios básicos relacionados con otras 

caractcristicas del material, para diseño. selección y control de equipo de 

proceso. Una prueba fundamental pierde validez si no se controlan aspectos 

corno el man~jo previo de la muestra y la historia de la misma. 

Una limitante de la aplicación de este tipo de pruebas es que la 

heterogeneidad de la muesrra complica su aplicación. debido a Ja dificultad de 

asegurar que los perfiles de velocidad o deformación sean iguales, ademas de 

lo complejo de tomar muestras con dimensiones especificas y homogéneas 

requeridas por el instrumento. Otro factor es que manejan esfuerzos .. 

deformaciones y tiempos diferentes a Jos que se utiliz.an en los procesos de 

manufactura y durante el consumo de los alimentos. Es importante mencionar 

que para obtener resultados repetibles y válidos. es necesario estandarizar y 

controlar la historia de la muestra y su manejo. 
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Empíricas: Son aqueJlas que se efectúan con instnunentos que Con 

frecuencia se diseñan o construyen para un material especifico. por lo que Jos 

resultados están en función del instrumento, el método, Ja carga aplicada, la 

velocidad de aplicación de la carga. la geometria. dimensiones. orientación de 

la muestra y las condiciones de la prueba~ lo que ocasiona que no sean 

reproducibles ni puedan expresarse en términos de cantidades reológicas 

fundamentales. 

Estas pruebas arrojan como resultado un solo dato (distancia. fuerza. 

área~ tiempo., velocidad). Las variables que intervienen no siempre son 

conocidas ni controladas. Los resultados que originan son en ocasiones 

especificas para un tipo de material y no siempre están peñectamente 

definidos (dureza. cohesi,~dad. adhesividad. pegajosidad). Son válidos y 

comparables solo bajo el mismo instnunento., 1né:todo.. condiciones y 

geometria de la tnuestra. En este tipo de pn1ebas .. los materiales están sujetos a 

una defonnación bajo compresión. tensión. penetración .. corte. flujo., extrnsión 

o combinación de éstas. 

lmitath·as: Son aquellas que tratan de imitar las operaciones humanas 

sobre los materiales para juzgar su componainiento mecánico (masticación. 

presión con los dedos .. etcétera.) asumiendo las reacciones hwnanas . 

• "'1 igual que en las pruebas empíricas. influyen las dimensiones. forma. 

orientación del material. el dispositivo utilizado para la aplicación de los 

esfuerzos. el procedimiento .. etcétera. Dentro de los instrumentos empleados 

se puede mencionar: los untómetros para mantequilla. el farinó¡rrafo y 

arnilói,.>rafo para masas. el tenderómetro de mandíbula de Volodkevich. el 
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tenderómetro de dentadura del Instituto Tecnológico de Massachusens 

(M.I.T.). Este último se utilizó como prototipo para la construcción de una 

unidad modificada para la medición de textura llamada texturómetro .. General 

Food Texturomcter"", en el cual se sustituyó la mandibula por un émbolo 

(superior) y una placa (inferior) y se le acondicionó con varias velocidades de 

masticación. Este finalmente fue adaptado a la tnáqÜÍna universal de 

defonnación Instron. 

Los te,.,,,"ttlrómetros cuentan con una amplia variedad de dispositivos 

(conos. placas, agujas, cilindros, esferas, cuchillas, celdas de corte y extrusión, 

etc) y efectúan las pruebas ya sea bajo tensión y comprensión. 

Las pruebas imitativas que tratan de simular las operaciones efectuadas 

por el hombre al masticar los alimentos se han ido alejando de esto y se han 

tratado de acercar más a lo que es una prueba fundamental o empirica. Por 

otro lado se ha desarrollado el análisis sensorial para Ja evaluación de la 

textura y se han obtenido correlaciones con pruebas empíricas e imitativas. 

Las pruebas empiricas e imitati,-as proporcionan herramientas para 

evaluar las propiedades tex:turales de tnanera instrwncntal y objetiva (Sánchez.. 

1 996; Bourne. 1982). 

1.1.2 PRUEBAS INSTRUME!\'.TALES DE TEXTURA. 

Independientemente de los muy variados instrumentos utilizados en las 

pruebas de textura. todos tienen principios comunes. 
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En Ja mayoría de Jos casos se utiliza un dispositivo para la ejecución de 

Ja prueba que es el que hace contacto con el alimento para comprimirlo. 

cizallarlo. cortarlo o estirarlo. Estos dispositivos (también llamados puntas. 

sondas. sensores) tienen lonnas geométricas ~· disnensiones variadas: placas, 

cilindros. conos. esferas. cuchillas. alambres. agujas, cinceles. celdas 

especiales (Kramer. celdas de e"-nusión). por lo qne ofrecen áreas de contado 

tan1bien variadas. Excepciones a esto son los consistó1netros en los cuales el 

material fluye por efecto de Ja carga hidrostática del mismo. 

!\·lodo de prueba. Básicamente existen dos modalidades para ejecutar 

una prueba: medir fuerza o medir distancia en un tiempo especifico (medidas 

puntuales) o en :función del tiempo. Si se controla Ja fuerza. se mide la 

distancia de la punta a través del alimento. Si se controla la distancia. se il:úde 

la resistencia que opone el material a que Ja punta comprima. estire o penetre 

la distancia establecida. Otra forma menos común es medir el tiempo en que 

tma determinada cantidad de material fluye ciena distancia o el volumen de 

material que fluye en w1 tiempo dado (consistómettos) ya sea bajo efecto de 

al~~na fuerza ilnpulsora o por la presión hidrostática del mismo fluido. 

Tipo de prueba. Las fuerzas ejercidas: pueden ser de tensión (si la 

fuerza se aplica hacia afuera del alimento). compresión (si Ja fi1erza se aplica 

hacia adentro del alimento)~ cizalla.J1liento~ torsión_ ex"ttUSión. entre otras. Aún 

cuando el tipo de prueba sea compresión o tensión. debido a la forma 

geométrica y a las dimensiones de Jos dispositivos y las muestrasT en realidad 

estas 1nuesrras son sometidas a diíerentes tipos de esfuerzos y en muchas 

ocasiones ocurre ci.zallmniento. perforación_ ruptura.,, etcétera de tal manera 

que la pn1eba es destructiva y altera la estructura del material. 
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Existen ntunerosos instrumentos que han sido utilizados para 

mediciones objetivas de detenninadas propiedades texturales de los alimentos 

entre los que se pueden mencionar: prensas de cizalla. gelórnetros. 

consistómetros. penetrómetros. tenderómetros. etcétera. La principal 

desventaja de estos instrwnentos es que cada uno se concentra en sólo una 

pequeña parte de las propiedades mecánicas del material más· que en una 

representación fisica de todos los parámetros necesarios para la completa 

descripción de la textura. Así~ las prensas de cizalla y los tenderómetros. miden 

la dureza. los gelómetros miden la firmeza y la fuerza de un gel, los 

viscosimctros miden la resistencia al flujo. Aún cuando estos instrumentos 

tienen 1u1 valor práctico cuando la calidad te,.-rural del alimento puede ser 

relacionada con la propiedad medida~ es mínimo cuando se desea tener una 

co1nplcta descripción de los parátnetros mecánicos de tex"tura de manera 

similar a corno son detectados en la boca (Sánchez. 1996; Bourne, 1982). 

Análisis de perfil de tex~ura. El análisis de perfil de textura (TPA.. por 

sus siglas en inglés) es un tCnnino que fue concebido para describir el proceso 

de compresión por masticación de Jos alimentos mediante el empleo de 

instrumentos mecánicos dando como resultado la curva de fuerza-tiempo 

derivado de dicha simulación. El primer instrumento que se empleó para el 

desarrollo del TPA fue el texturómetro de General Foods (Friedman y col., 

1 963 l. Posteriormente se demostró que Ja máquina universal de deformación 

··1nstron .. podia. de igual forma. llevar a cabo el TPA (Bourne 1978. 1982) asi 

con10 otros intrumentos taJes como el masticómetro. 

A la cw·va fuerza - tiempo obtenida del TPA se le conoce desde 

entonces como Cun•a dt~ Pcifil de Textura y a la e:\.."tracción de 1os pani.metros 
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como Análisis de Pw:fil de Textura (TPA). El desarrollo de la electrónica y la 

computación permitió a Malcom C. Bourne ( 1978, 1982) adaptar la máquina 

urúversal de deformación .. lnstron" para efectuar un análisis de perfil de 

textura. De este manera .. Jos texturómetros actuales además de efectuar la 

prueba típica del TPA. efectúan pruebas múltiples tales como: penetración. 

cone .. extn.tsión (positiva y negativa)., determinaciones puntuales de dureza~ 

adhesividad. fuerza del gel .. entre otras .. Asimismo~ estos instrumentos pueden 

efectuar pruebas bajo tensión y compresión. El Análisis de Perfil de Textura 

puede efectuarse tanto en alimentos sólidos como semisólidos y fluidos 

(Sánchez. 1996: Bourne, 1982). 

Una Clll'"a típica del . .<\nálisís de Perfil de Textura es como se muestra 

en la Fi~'llra 1 .1 

- PRIMER MORDID.-.---.......... e---- SEGUNDA MORDID . ...__.. 

d Dureza 1 

FUERZ.' 

a e 

TIEMPO 

Figura 1 .1. Perfil de textura (Boume. 1978). 
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La prueba consiste básicámente en lo siguiente: 

1. Es wia prueba que mide Ja fuerza durante Ja compresión de Ja muestra. 

2. Se Je indica al instrumento que la punta o sensor comprima el alimento 

ciena distancia (expresada en mm o en ~ó con respecto a 1a a1tura de la 

muestra) a una velocidad establecida. La prueba inicia cuando Ja punta o 

sensor detecta Ja superficie de Ja muestra y ésta será el punto de referencia. 

En esta pane la punta '~aja hacia abajo hasta llegar a Ja distancia indicada. 

3. La punta sube y se retira de la muestra,, regresa a la posición de inicio de 

prueba (distancia de referencia i. 
4. En esta posición se espera el tiempo indicado. 

5. Efectúa el segundo ciclo de compresión.. bajando nuevamente la distancia 

indicada. 

6. Finahnente re_b.'Tesa a la posición ori&.Tinal. 

Durante todo este proceso. la punta detecta la fuerza y se obtiene la curva 

fuerza-tiempo. En el ciclo de compresión se mide la dureza y al retirar, las 

propiedades adhesivas. 

La forma de la curva puede variar. en función ·de .la muestra básicamente en 

las alturas de los picos positivos )º ;,~~~rlvos; I~ áreas bajo estos picos. la 

presencia de picos secuntjatjos .. alt~-~~ ck~~· ne~~ti~~. 
<o;:;i}i~,:-· 

Las fuerzas positivas· indican' la resi~t~;,é6ia que ofrece la muestra a la 

penetración o a la compresión por pane 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. 
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De la curva se extraen los siete parámetros tex-nrrales definidos como: 

1. DUREZA: Corresponde a la fuerza máxima necesaria para lograr la 

deformación de un material, ésta puede ser identificada como Dúreza 1 

durante el primer ciclo de compresión y Dlireza 2 como· resultado··ciet 

segundo ciclo de compresión. 

··. ··,· -· . 

2. FR. ... CTURABILIDAD: Corresponde a la fuerza de fract~ obtenida 

a través del primer pico significativo en la ~wv.;· ci~ie:'ef ;rÍm~r ciclo 

de compresión. alt-'Ullas veces considerada también comC>' th.g.itidad. 

.:-. COHESIVIDAD: Extensión con la cual un material puede ser 

defommdo antes de su ruprura. Es la relación entre el área positiva 

durante e1 segundo ciclo de compresión dh;dida entre el área positiva 

durante el primero (A0 / A: j. Este resultado es un indicador de la 

'~scoelasticidad de un material. Un '1.-alor de 1 indica que el material es 

totalmente cohesivo. Los materiales fluidos que no tienen estructura 

susceptible a ser destruida. suelen producir ·valores altos de cohesividad. 

dando una impresión errónea respecto a este parámetro. 

4. ADHESIVIDAD: Definida como el trabajo necesario para superar las 

fuerzas atrac~ivas entre la superficie del alimento y la superficie del 

material con el cual entra en contacto. Esta corresponde al área negativa 

del primer ciclo de compresión (A;i en el gnifieo fuerza contra tiempo 

(TPA). Referente también a cuán pegajoso es el material. 
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5. ELASTICIDAD: Corresponde a Ja velocidad con Ja cual un material 

regresa a su condición original después de retirar la fuerza de 

defonnación. En el ¡,..-ático fuerza-tiempo es la alrw-a que la cun:a 

recupera entre el término del pri1ner ciclo de compresión y el inicio del 

segundo. Cabe aclarar que alm cuando la elastici.dad es una relación de 

distancias sus valores se pueden obtener de la curva fuerza - tiempo y 

se refiere a la distancia que el dispositivo recorre durante el SC!:-9Undo 

ciclo de compresión (c). Este valor (c) divido por la distancia recorrida 

durante el primer ciclo de compresión (a) representa el indice de 

elasticidad y detcnnina el carácter liquido o sólido de un material. Un 

valor de 1 indica que el material es totalmente elástico. alin cuando está 

influenciado por el tie1npo de espera enrre los dos ciclos de compresión. 

6. GOJ\10SIDAD: Ern:r¡,'ia necesaria para dcsinte¡,'Tal" un alimento 

semisólido al ¡,r.ido de poder ser deglutido. Es el producto de la dureza 

por la cohesividad y aplica a alin1entos se1nisólidos. 

i. J\lASTICABILJDAD: Ener¡,'ia requerida para masticar un alimento y 

poder ser deglutido. Es el producto de la gomosidad y elasticidad en una 

curva fuerza-tiempo y aplica alimentos sólidos. 

Pruebas de fatiga cíclica. Las pn1ebas de fatiga ciclica es otro. tipo de 

sitnulación mecánica que puede llevarse a cabo en un te,.,.~urómetro. consiste 

principalmente en someter a un material a '-arios ciclos de compresión -

descompresión situando el dispositivo en el centro del recipiente a panir del 

cual viaja varias veces hacia arriba y hacia abajo durante un periodo de 

tiempo. En esta prueba se detennina Ja pérdida de estructura del material por 

::¡ 



efecto del cizallamiento. Una curva representativa de este tipo de prueba es 

como se muestra en Ja Fi&,.rura 1.2. 

FATIGA CICLICA 

1oern;xll$) 

Fi¡,."llra 1 .2 Curva representativa de una prneba de fatiga ciclica (Bourne, 

1978). 

De la curva de fuerza-tiempo se obtienen las fuerzas máximas y áreas 

correspondientes a cada ciclo de compresión. 



1.2 DEFINICIÓN DE REOLOGÍA 

La reologia es la cienCia de la: deformación )•. flujo dé la materia. que 

puede definirse· como la reláción entr.; l;;g fuerzi.S. ·q;;~; actuan. en un· material y 

en la manera en la cual ·este.material. ~e d6fonri~~O.;fl~~~ c·~fri'ó::re:~pueSta a esas 

fuerzas. 

Es una rama de la fisica que se ocupa preferentemente de .. la 

deformación de los cuerpos aparentemente continuos y·· coherent.es 9 . pero con 

frecuencia trata también de la fricción entre sólidos y del' flujo de polvos. 

También se llama reolo~'Ía al esrudio fisico del comportamiemoc meca.nico de 

los materiales (Muller. 1978; Giles. 1985: Steffe. 1995). 

Existen cuatro razones fundamentales para justificar el esrudio del 

cotnponamiento reo1ógico de los cuerpos: 

Contribuye al conocimiento de su estructura. por ejemplo. existe ciena 

relación entre el tamaño y forma moJecular de, las sustancias en disolución 

y su viscosida~ asi corno entre el grado de interacción de las 

macron1oléculas y su elasticidad. 

En la industria se efectüan con frecuencia medidas reológicas sobre las 

materias primas y los productos en elaboración. que son de gran utilidad 

para el control de los procesos. 



La reologia presta una valiosa ayuda al diseño de los procesos; es preciso 

que tolvas, tuberías y bombas se adecuen a las características de los 

productos con los que van a ser utilizadas. 

Las características reológicas influyen de un modo considerable en la 

aceptación de un producto. 

1.2.1 CONCEPTOS GENERALES 

Deformación: Corresponde al cambio de forma: volumen o de ambos en 

un material, resultante de Ja modificación de, las distancias' relativas entre 

las paredes del mismo causada principalmente: p;,r,,~a fuerza,aplieada. Se 

distinguen dos tipos de deformación de la materia:,, 

1 j La deformación elastica cuando al cesar lá' fuerza deformante el 

cuerpo recupera su forma~ esta es una dc;,forn1ación reversible, 

conocida como elasticidad. 

::!) La deformación plastica o permanente si subsiste al desaparecer la 

causa y ésta es una dc~fOrn1ación irreversible conocida como flujo. 

'\"elocidad de deformación: Es el cainbio en la deformación de un 

material por unidad de tiempo, tambien se conoce como velocidad de 

cizalla si la deformación es el en plano y-x. 

Esfuerzo: Es la fuerza aplicada a un material por unidad de área. 



Tipos de esfuerzo. El esfuerzo es utilizado lo mismo en sólidos corno en 

líquidos. Existen diferentes tipos de esfueTZos. los de tensión y los de 

compresión son los de mayor utilidad para sólidos (Steffe, 1995). 

a) Esfuerzo de tensión: Es el esfuerzo normal debido a las fuerzas clirigidas 

desde el plano en el que actúan hacia afuera del mismo. 

b) Esfuerzo de compresión: Es el esfuerzo normal debido a las' fuerzas 

dirigidas hacia el plano sobre el cual actúan. 

e) Esfuerzo de cizallarniento o esfuerzo de corte: La coriip~neni~'del ¡;5füerzo 

paralela (o tangencial) al área considerada. , 

dJ Esfuerzo volumétrico: Esfuerzo o presión externa aplic~da', a un material 

modificando su volu1nen. 

Sólido y Liquido. La distinción entre un liquido y un sólido es 

relativamente compleja cuando se refiere a un material no ne'\.vtoniano y/o 

cuando son materiales con características viscoelásticas. Técnicamente un 

sólido se define como un cuerpo finne~ macizoT cuyas moléculas tienen 

entre si mayor cohesión (fuerza) que la de los liquidas y un liquido se 

define como un material que fluye o puede fluir. Un fundamento de la 

reo1og:ía es "''"que todo fluye·-. no obstante el que cualquier material 

aparente1nente fluya o no.. depende frecuentemente del tiempo de 

observación y de las características del tiempo de respuesta de dicho 

material. Si el tiempo requerido para una relajación de esfuerzo (.P.e. para 

que ··el flujo·· ocurra) es relativamente largo con respecto al tiempo 

ordinario de observación, este material puede ser clasificado como un 

sólido. mienrras que un tiempo de relajación relativamente cono es W1 

indicador del comportamiento fluido del material. 



Muchos n1ateria1es en reposo parecen resistir W1 límite de esfuerzo ); al 

ser alterados se defonnan continuamente. Tal comportamiento es llamado 

plástico (o semisólido) y es típico de pastas. suspensiones y emulsiones 

relativamente concentradas (p.e. sangre, pinturas, mantequilla. etc). El carácter 

viscoelástico de un material está definido por las características tanto de sólido 

como de liquido. Estos materiales exhiben un comportamiento sólido a 

esfuerzos menores que el esfuerzo de fluencia y un comportamiento liquido a 

esfuerzos más altos. 

Es evidente que una clara distinción entre un fluido y un sólido no 

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

1.2.2 CLASIFICACIÓN DEL COJ\IPORTAJ\1IE1'10 REOLÓGICO 

DE LOS MATERL"l.LES. 

Flujo nc\\·toniano: 

El carácter reológico de w1 materia] se puede evaluar con base en su 

respuesta a una velocidad de cizalla. Esto es ilustrado en la Fi¡,.'Ura 1.3. donde 

el material se encuentra entre dos placas paralelas separadas por una distancia 

~y. Si se le aplica una fuerza paralela a la placa superior F,. ésta es forzada a 

moverse en la dirección x sobre ese mismo plano. mientraS la placa inf"erior se 

mantiene estatica. Esta fuerza dividida por el área de la superficie superior 

sobre la cual actúa. se define como el esfuerzo de cizalla transmitido al 

material (a). 
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·-~····· 
Figura 1.3 R:dprese~tac>i~n del ~~j~,d~ c~llasimple. 

Entonces el material ~pona '~iena d~~tiruid d~ movimiento entre las 

capas paralelas o. láminas; c>uy~ ~~l.;cid,..d~s s.;ri· jj~bpordionales a la distancia 

de la placa inferior. Así, pan;. un ·Íluicl6 ne~,;;.;~~o. el esfuerzo de cizalla. es 

directamente p~oporcional ~ la varia~iÓ~ . :de.·¡~·-~ -,,~<J:~cidad con la distaricia~ es 

decir al gradiente de velocidad: 

F d•· 
o=- =r¡-

A dy 
(1.1) 

Donde r¡ e:S la viscosidad. Se puede· deCir que para tales fluidos. este 

1,-'T"adiente se denomina ·de forrn; .ge~eral como velocidad de cizalla(dv dy}, 

resultando de esta forma la ecuación de viscosidad de Ne·wton: 

(1.2) 

donde cr es el esfuerzo de cizalla y y es la velocidad de cizalla. Si la 

viscosidad es independiente de la velocidad de cizalla (o del esfuerzo de 

cizalla) el fluido es newtoniano. Los liquidas simples, soluciones verdaderas, 

disolventes de bajo peso molecular. dispersiones macromoleculares dilwdas. 



soluciones de polímeros que no interaccionan y con bajo contenido en sólidos 

presentan comportamiento ideal neV\.'toniano. 

No obstante. existen muchos materiales alimenticios muy complejos 

(p.e. emulsiones, suspensión de sólidos, biopolimeros en solución tales como 

carbohidratos, proteínas en solución. etcétera) los cuales no obedecen el 

componamiento anterior. Por ejemplo, los que exhiben W1 adelgazamiento o 

W1 comportamiento espesante (disminución o aumento de la viscosidad con la 

velocidad de cizalla) y algunos otros que exhiben un esfuerzo de fluencia. 

Generalmente parece que a mayor interacción molécular,. mayor viscosidad 

(Geankoplis. 1995: Steffe. 1995: Barbosa y .Ma, 1989). 

Flujo no -nc"·toniano: 

Flujo independiente del tiempo: Aw1que la mayoría de los gases y 

l1quidos simpJes experimentalmente se componan como fluidos ne"vtonianos 

en la re!:-TÍÓn de flujo laminar.. varios sistemas incluyendo emulsiones~ 

suspensiones y soluciones de moléculas largas, se aproxitnan aJ 

cotnponamiento ne'\vtoniano sólo a esfuerzos y velocidades de cizalla tnuy 

ba_íos. A W1 nivel más alto de cizalla, tales sistemas pueden desviarse del 

componamiento ideal ne",oniano en una o varias formas, como se muestra en 

la Figura 1.4: 



ESFUERZO DE CIZALLA 

A 

B 

VELOCIDAD DE CIZALLA." 

A) Ne""toniano. B) Fluidificante. C) Espesante. O) FJUido de Bingham. E) Fluidificante 

con umbral de fluencia (Herschel-Butkley). F) Espesante con umbral de fluencia. 

Fi~'llra. 1 .4 Tipos de flujo viscoso de un material (Barbosa y Ma. 1 989). 

Donde la linea recta A. que pasa por el origen y posee una pendiente 

constante representa un fluido ne,,'1oniano ideal. La curva B, que también pasa 

por el origen. representa un fluido fluidificante. Para tales materiales la 

viscosidad no es lila constante en toda su extensión. es a su vez una ftmción 

de la velocidad de cizalla. donde toma un valor a cada instante. y esta cantidad 

es conocida como viscosidad aparente. 

Análog:runente. la curva e pasa por el origen, pero en contraste posee 

una curvatura cóncava a medida que awnenta la velocidad de cizalla. A tales 

materiales se les llama reoespesantes y generalmente están limitados a 

suspensiones concentradas o pastas acuosas. 



Otro imponante fenómeno relacionado con el flujo es la existencia· de 

W1 valor wnbral. Corresponde a materiales que realmente fluyen bajo W1 

ciza11amiento suficiente pero no fluyen si e] esñ1erzo de cizalla es inferior a un 

cieno valor, el cual se llama valor umbral o esfuerzo de fluencia. Ejemplos de 

este tipo de componamiento son diversos materiales como los helados y la 

clara de huevo batida. entre otros y se ]es denominan materiales plásticos. 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 presentar no-linealidad en el cociente obtenido al dh,;dir el 

esfuerzo de cizalla entre la velocidad de cizalla, denominados fluidos Hershel­

Bulkley o fluidificantes con un esfuerzo de fluencia (curva E) y fluidos 

espesantes con esfuerzo de fluencia (curva FJ aunque en estos últimos no se 

han reponado para n1ateriales alitncnticios. Estos tipos de con1pona1nienro al 

flujo están rcíeridos al estado estacionario o flujo independiente del tiempo. 

Los fluidos ne'\\"tonianos4 fluidificantes y espesantes~ no poseen un esfi1erzo de 

fluencia. pudiendo ser llamados todos ellos liquidas. 

Existen dos ecuaciones cotnWles para caracterizar estos fluidos no­

newtonianos. el modelo de la potencia Ec. (1.3) y el modelo Herschel­

Bulkley Ec ( 1 .4) el cual incluye un esfuerzo de fluencia. 

(1.3) 

(1.4) 
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Donde n es el índice de componamiento al flujo., 0'11 es el esfuerzo de fluencia 

o esfuerzo umbral, K es el indice de consistencia y 'f la velocidad de. cizalla. 

La dependencia con respecto a la velocidad de cizalla pone de 

manifiesto el cambio de estructura dentro del sistema. El componamiento 

·fluidificante indica una ruptura continua o reorganización de la estructura., 

dando como resultado una disminución de la resistencia al flujo. El 

espesamiento evidencia la elaboración o reorganización de estructuras .. dando 

como resultado un aumento de la resistencia al aplicar la fuerza. El 

comportamiento fluidificante se debe a la presencia de: 

1 . Compuestos de elevado peso molecular o panículas alargadas a 

concentración suficientemente baja . 

. A.Ita interétcción entre panículas,. causando -su .a,gre!:-73Ción o asociación 

por enlaces secundarios. 

3. Relación axial elevada y asimetrica de las particulas.· .· 

4. Variación de la fonna y tamruio de 1.as particulas permitiendo su 

apilmniento. 

5. Paniculas no rígidas o flexibles~ que pueden sufrir un cambio en su 

geometria o confonnación. 

El reoespesamiento puede explicarse por la presencia de partículas de 

formas y tamaños ·variados. ceñidas y estrechamente Wl.Ídas, con lo que el 

flujo se toma relativamente más dificil con el aumento del esfuerzo de cizalla. 

Con el aumento de la velocidad de cizalla. las partículas largas y flexibles 

pueden estirarse. aumentando ~'radualmente la relación axial de las panículas: 

'.'! 



lo que contribuye a su espesamiento, conocido como di1atancia. 

Gran variedad de alimentos líquidos exhiben un comportamiento al 

flujo de acuerdo con el modelo Herschel-Bulkey. En general. los. purés de 

frutas y vegetales con partículas suspendidas y de alta concentración son 

ejemplo de éstos (Steffe, 1995; Barbosa y Ma, 1989). 

Flujo dependiente del tiempo: Al¡,'llnos materiales exhiben 

características de flujo tales que al aumentar el tiempo de flujo bajo 

condiciones de cizalla.m.iento constantes~ pueden desarrollar una disminución 

o un aumento de la viscosidad. El primero de estos efectos es denominado 

tixotropia~ mientras que el último se conoce corno anti-rixotropia, y ambos se 

atribuyen al cambio continuo de Ja estrnctura del mmerial, que puede ser en 

cualquier caso reversible o irreversible. 

Los factores que contribuyen a la fluidificación también contribuyen a 

la tixotropia. y los factores causantes del espesamiento también causan anti­

tixotropia. La rixotropia es una dependencia del tiempo semejante a la 

dependencia de la velocidad de cizalla. y es el resultado de la reorganización 

estructural. con una disminución a la resistencia al flujo. 

El componamiento anti-tixotrópico implica la elaboración o 

reorganiz.ación de esm.ictura, que trae consigo un awnento. de la resistencia al 

flujo. 

La siguiente Figura presenta una clasificación esquematizada del 



comportruniento tnecánico de los materiales. 

Fluido <comp~namiento ~;~coso> 

NC\\1oni:mci / So ncwtoniunn 
tmdcpcndicmc / ~ 

dcJticmpol ~ 

Dcpc11d1cmc~ d:::I tu:mpo 

Anh­
llsot!'°Pico 

Tümtrop1co 

f\.1od:I~ ~stru::turalcs 1 

1 fl.1a:o.-\\cll 

lndcp:::-11d1::11tc.<. d::I 11c1npo 

Sólido (cgmpooamjemo elástico) 
1 

1 Hookiano 

Btni:lmm HcTs::t1cl-Bulkl~ Otros Modelos 

Fi~~ 1.5. Clasificación del compona1niento mecánico de los materiales 

(Steffe. 1995). 

En el caso de los sólidos W1 material elástico ideal es aquel que se 

deforma instantáneamente. con. Ja aplicación. de una. fuerza,. e instantáneamente 

regresa a su forma original. cuando ·la fuerza se' .. retira,: cono~ido .como sólido 

hookiano. 

Para cienos cuerpos sólidos, la relación entre fuerza y deformación es 

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



Para cuerpos que muestran elasticidad retardada. la defonnación es una 

función tanto del esfuerzo como del tiempo por Jo tanto la recuperación del 

material no es instantánea, esto· es debido a que el esfüerzo que es aplicado se 

reduce y el material no se recupera en su totalidad. denominado como sólido 

no-hookiano. 

Cienos cuerpos combinan las propiedades de viscosidad y elasticidad y 

son llamados materiales viscoelásticos .. los cuales tienen un comportamiento y 

propiedades dependientes del tiempo. que se ven reflejados en las pruebas de 

fluencia y de relajación; es decir.. en estos cuerpos la deformación y 

recuperación no ocurren de inanera instantánea y presentan características 

tanto de sólidos como de líquidos cuando se les somete a esfuerzos o a 

defonnaciones pequcflas. 

J_2.3 'ºlSCOELASTJClDAD 

Algunos productos semi-líquidos o semi-sólidos presentan 

conjlmtamente propiedades de flujo viscoso y sólido elástico. denominándose 

'~scoelásticos. La viscosidad es una propiedad que todos Jos fluidos presentan. 

rnicnrras que el componamiento elástico unos lo exhiben y otros no. por lo 

tanto muchos fenó1nenos no pueden ser descritos como una función lloica de 

la ,;,scosidad )" el comportamiento elástico debe ser tomado en consideración. 

'"iscoelasticidad lineal: Cuando Jos materiales son probados en la zona 

lineal. las funciones del material no dependen de la magnitud del esfüerzo, 

la magnitud de Ja deíonnación o de Ja aplicación de la deformación. Sí el 



esfuerzo es aplicado en la zona lineal~ se producirá una deformación 

proporcional como respuesta denominada como viscoelásticidad lineaL La 

zona lineal de las pruebas es determinada de datos e"-t>erimentales. Las 

pn1ebas pueden fácilmente entrar en la zona no-lineal por la aplicación de 

una excesiva deformación (usualmente mayor al l '%) o debido a la 

aplicación de altas velocidades de deformación. 

1\1étodos para la e,·aluación del componamiento , .. iscoelástico. Los 

métodos para determinar las funciones materiales en la zona de 

viscoelasticidad lineal pueden ser dh~didos en dos categorias: métodos 

estáticos y métodos dinámicos. Los primeros· involucran las pruebas de 

fluencia (esfuerzo de cizalla constame) y las de relajación (deformación de 

cizalla constante). Los métodos dinamicos involucran la aplicación de un 

esfi1erzo de cizalla oscilatorio (Steffe. J 995). 

l\1étodos E~táticos: 

Fluencia. 

a) En una prueba de fluencia., un material es sujeto a un esfuerzo de 

cizalla o de co1npresión ~onstante durante un tiempo detenninado y se estudia 

la variación de Ja deformación. 

Este método analítico ha sido usado para el estudio de alimentos fluidos 

como los aderezos y varios cuerpos complftios tal como naranjas enteras. 
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Figura 1.6. Curva de fluencia - recuperación (Steffe. 1995). 

La Figura 1.6 ilustra las curvas de fluencia - recuperación donde el 

material se sujeta a W1 esfuerzo de cizalla constante para diíercntes tipos de 

materiales, la deformación (y) de un material ehistico ideal puede ser consta.ate 

debido a la carencia de flujo, y el material puede regresar a su fonna original 

sobre el esfuerzo aplicado. Un material '~scoso ideal puede mostrar un estado 

de flujo. produciendo w10 respuesta lineal al esfuerzo aplicado (e). con la 

incapacidad de recuperarse de la deformación impuesta. 

Los materiales viscoelásticos (p.e. la masa de pan) pueden exhibir una 

respuesta no lineal a la deformación y debido a su habilidad de recobrar algo 

de su estructura por la energía almacenada_ muestran una deformación menos 

permanente. 

Los resultados se e>q>resan en terminas de la capacitancia (J) en función 

del tiempo (t). La capacitancia J (t) es la relación entre la deformación que se 
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produce y su correspondientC esfuerzo aplicado., reciproco del módulo de 

elasticidad con unidades de (Pa _, ) . 

.T(t)=J'.(1) 
cr (1.5) 

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

siguiente Figura 1 . 7. 

J (l) 

h~t!·;:· 
.{__ ______ ±~ 1 
¡- 1. 1 

1 

! 1 
JR ¡ ¡ 

1 ! 1 : ------------------Jó-?-¡ l G 

l Cs) 

A-B Capacitancia instantánea 
B-C Zorut elástica retardad~ 
C-D Zona lineal de capacitancia 

Ne"'toniana 
D-E Recuperacion ehistica 
E-F Recuperación elástica 

retardada 
F-G Capacitancia no recuperable. 

Figura 1. 7 Curva representativa de un modelo de fluencia (Barbosa y col.. 
1989). 

La relación de deformación-esfüerzo describe cuan complicada es una 

muestra al deformarse. a mayores valores de J. mayor facilidad para deformar 

Wla muestra. Mientras la muestra permanezca en la región lineal viscoelásrica. 

el valor de J será independiente del esfuerzo aplicado. 
1-~~~~~---~~-y 
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En la misma Figura se representan la capacitancia instantánea (J0 ). la 

capacitancia de retardo (.lr) y la capacitancia newtoniana (.1..:) correspondientes 

en las CUI"\.'as de fluencia-recuperación. 

Con el fin de simular el componamiento obtenido, el sólido elástico 

ideal (resone) y el fluido ne"1oniano (pistón) se arreglan de diferentes formas 

(serie. paralelo) para obtener modelos mecánicos que representan el 

componaniiento de materiales reales. Los más comunes son los modelos de 

Maxwell (liquido viscoelástico) y Kelving-Voigt (sólido viscoelástico); que se 

muestran en la Figura 1.8. 

f\.1odelo de Max-well 

LLLL./ 

~ 
1 G • ~ 

J\1odelo de Keh.in-Voi~rt 

~ 
1 

LLLL/ 
1 

1 
' 

1 

&Bl 
1 

Fig. 1 .8 Modelos de Maxwell y Kelvin (Steffe, 1995: Fiszman y col.. 1983 ). 

El modelo de Burgers, que representa mejor el componanUento de 

muchos sólidos alimenticios. se obtiene agregando al modelo Kelvin-Voigt un 

elemento elástico y uno viscoso en serie. Esto pennite escribir la ecuación 

( 1.5) en términos de J referido al modelo de Burgers. Las respuestas de 

fluencia y recuperación en función del modelo de Burgers son por lo tanto: 

3S 

TESIS CON 
_ _"f i\.LLA _DE_ORIGEN 

.......... 



J(t)=J
0 

+J,{1-ex¡:(-t •;-~)}+...!__ 
TJ. 

Fluencia (1.6) 

J(t) =-1 1 exi:{-(1-1 1 ).';-~.}+....!.... 
llo 

Recuperación (1.7) 

donde J., l /Ga es la relación de defónnaeión-esfuerzo instantáneo 

denon1inada capacitancia instantánea .. Gu es el módulo elástico itlstantáneo,. ..1 1 

= J /G1 y .. T:: = l /G:: son las relaciones de capacitancia con el comportamiento· 

elástico retardado.. i .. 1 = T\1/ G1 y ; .. :: = r¡2/ G2 son los tietnpos de retardo 

asociados con la elasticidad retardada; G1 y G, son los módulos elásticos 

retardados asociados con la elasticidad retardada~ T\ 1 son los 

cotnponentes de viscosidad asociados con la elasticidad retardada y T},..; es la 

viscosidad asociada con el fh~jo ne"·toniano. Los parámetros de una pn1eba 

de flu~ncia pueden ser relacionados como un porcentaje de contribución de 

cada elemento del modelo mecánico de Burgers a la capacitancia total (Figura 

1.9). 

Donde: 

.JT : Define la capacitancia total que es la relación de deformación­

esfuerzo total con respecto al tietnpo. Este panimetro representa la 

defonnación total producida por el esfuerzo aplicado al alimento. durante un 

tiempo . 

• Jo : Representa la capacitancia instantitnea. Es la región -~-B en la que 

el alimento exhibe un componamiento puramente eléistico de manera que al 

retirarse el esfuerzo antes de alcanzar el punto B. la muestra recuperaría su 

forma original. 
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Ticmpo(t) 

A-B Deformación instantil.nca 
B-C Zona ehistica retardada. 
C-D Zona lineal de dcformacion 

ne"''toniana. 

Fi¡,_'"llra 1.9 Contribución de cada elemento del modelo mecánico de Burgen• a 
la capacitancia total ~n una curva de fluencia. 

JEo: Este elemento repr:esenta -. la ·capacitancia· del módulo elástico 

instantáneo más la capacitancia. de_ la zona de retardo presentado por el 

tnaterial. 

JI' : Representa la capacitancia correspondiente a la zona C-D en la 

region ne\\"'toniana que aumenta linealmente con el tiempo . 

• JR: Representa la relación de deformación-esfuerzo de retardo. mas alla 

de la zona B. la muestra no exhibe Wl comportmniento puramente elástico. 

Bajo la influencia del esfuerzo aplicado por periodos de tiempo prolongados. 

la estructura comienza a cambiar o a destrnirse: siendo mayor en esta ref.,.rión. 

El patrón de destrucción es distinto 
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todos Jos enlaces dentro del alimento ·tienen Ja misma fuerza. Esta región está 

caracterizada por parámetros de elasticidad y viscosidad. 

Relajación. 

b) En las pruebas dé relajación. un material se somete a una 

defonnación instantánea. y. e) esfuerzo que se requiere para mantener la 

deformación es medido en función del tiempo. El resultado de Ja curvas 

depende de la combinación de Ja naturaleza elástica y viscosa del material a 

ser probado (Steffe, 1995). 

:·=cte. 
~1ateria1 El2stico Idea) 

~scoelá.stico 
- -----~--· . -----.--

Li~coelastico l 

9· 
~ 

tSCOSO 1 ea1 

tiempo~ 

Figura.1.1 O Curva de Relajación de Esfuerzo (Steffe. 1995). 

El co1nportainiento de w1a prueba de relajación de esfuerzo se tnuestra 

en la Figura l. 1 O .. en la cual se observa tlll inaterial que no presenta relajación. 

correspondiente a un sólido elá.stico ideal. mientras que una sustancia viscosa 

ideal se relaja instantáneamente. Los materiales "-'iscoelásticos se relajan 

gradualmente dependiendo de la estructura molecular del material que ba sido 

probado: esfuerzos en sólidos viscoelasricos decaen hacia Wt esfuerzo de 
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equilibrio (c,,>O), pero el esfuerzo residual en un liquido viscoel:istico puede 

ser cero. 

Los modelos que mejor describen a Ja mayoría de los alimentos sólidos. 

cuando se someten a pruebas de fluencia y relajación son el modelo de 

Burgers y el de 1\1axwell generalizado, respectivamente (Steffe, 1995). 

Ensayos Oscilatorios: 

e) Otra manera para caracterizar los materiales viscoelásticos es por 

medio de ensayos oscilatorios .. en los que la muestra se somete a un esfuerzo o 

deformación que varia en :fonna sinusoidal. Este procedimiento es 

comúnmente conocido como 111étodo dinám..ico para el estudio del 

componamiento viscoelástico de los materiales. 

Los resultados son muy sensibles a la composición quitnica y la 

esrructura fisica. por lo que son de gran ayuda para Ja caracterización de geles.,. 

el monitoreo de Ja gelatinización del almidón., el se¡,,.'llirniento de Ja 

coagulación y desnaturalización de las proteinas. la evaluación de la 

fonnación de Ja cuajada en Jos procesos de productos lácteos. el desarrollo de 

textura en productos cárnicos y de panadetia, así como en pruebas de vida de 

anaqueL entre otras aplicaciones. 

Para ilustrar la deformación oscilatoria.. considérese dos placas 

rectangulares orientadas paralelamente una de la otra (Figura 1. 11 J. La placa 

inferior se fija y la placa superior es destinada a moverse hacia atrás y hacia 
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adelante en una dirección horizontal. asumiendo que Ja muestra ha sido 

colocada entre las placas del dispositivo de control de velocidad (Steffe, 

1995). 

L sin (cut) 

... .. Placa oscilatoria 

h T Muestra 

Placa estacionaria 

Figura 1 .1 1 Deformación de cizalla oscilatoria entre placas rectan¡,."lllares 

(Steffe. 1995) 

Suponiendo que la defonnación del material entre las placas es una 

función del tiempo definida como: 

y= y 0 sen(<»t) (1.8) 

donde Yo es Ja amplitud de Ja deformación igual a L/h cuando el movimiento 

de la placa superior es L sin (rot). m es la :frecuencia expresada en radls 

equivalente a m/(2::) en Henz. 

El periodo para completar un ciclo es igual a :?rJm. Si las dos placas 

estuvieran separadas por una distancia de 1 .5 mm y. Ja placa superior se 

desplaza a 0.3 mm desde el centro de la linea. entonces Ja amplitud maxima de 

deformación puede ser calculada como 0.2 ó 20 %: y 0 = L/h = 0.3/ 1.5 = 0.2. 
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Los efectos del cambio. de Ja amplitud y frecuencia con respecto a Ja 

defonnación se ilustran en. la Figura 1.12. 

t (s) 

Figura 1. 12 Cambio de Ja dcfonnación en función ·a la variación de frecuencia 

y la amplitud de deformación: Curva 1) Ya= 0.2. ro = 1 rad's: _Curva 2) Ya= 

O. 1, w = 2 rad's: Cwva 3) Yo= 0.2, ro = 2 radfs (Steffe, 1995): 

Duplicando la amplitud desde 0.1 (Curva.2) .·,; Ó.2 (Curva 1 ó Curva 3) 

la altura de la curva es mayor. Duplic,¡,:,d~-.: la. fre~uencia desde 1 radls 

1Curva1 J a 2 rad's (Curva 2 ó Curva 3) reduc':' por la mitad el tiempo entre los 

picos de las dos curvas. 

Se: encontró la deformación en una función sinusoidal resu1tante a Wla 

velocidad de cizalla periódica por la derivación de la ecuación ( 1 .8) teniendo: 

dy =.,. = d(y0 sen(wt)) 
dt . dt (1.9) 
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la cual puede ser evaluada como: 

y= ywcos(wt) (1.1 O) 

con una amplitud de defÓrmación pequeña (por lo que el material puede 

comportarse en una manera 'iscoelá.~tica lineal), por lo tanto el esfuerzo de 

cizalla es producido por cambio de la deformación: 

a= o.sen(mt-o) (Lll) 

donde e;. es la amplitud del esfuerzo de cizalla y o es la fase de retardo o fase 

de cambio (conocida tambien como el anpdo rnec~ico de fase )"relativo a la 

defortnación. El periodo de tiempo asociado con la fase de retardo o de la fase 

es igual a o/ro. c;, puede ser sin embargo el pico de fuerza por unidad de area 

recibida por la placa estacionaria (Figura 1.3). DÍ,idfondo ~bes· lados .de la 

ecuación (l. l l) por Yo. 

(1.12) 

El resultado de una prueba oscilatoria de pequeña amplitud puede ser 

descrita por el cociente de la amplirud lc::y,.i y el desfasamiento fO) como una 

función dependiente de la frecuencia. 

El esfuerzo de cizalla producido por una deformación sinusoidal puede 

45 
TESIS CON 

f;...,_,LA DE ORIGEN 



ser escrito. co1no: 

a= G'y - (G"/cu)y (1.13) 

y en términos de las viscosidades como: 

.,., =e= y 0 [G'scn(wt)- G"cos(wt)] (1.14) 

G" (conocido como módulo de ri¡,..jdez o almacenamiento) que representa la 

parte elástica del material. y G"' (conocido como módulo de perdida) que 

representa su carácter viscoso, ambos como una función de la frecuencia y 

pueden ser ex-presados en terminos de Ja amplitud como: 

G=(cr0 ·y0 )cos o (l.15) 

G'=(cr0 ·y0 )sen o (l.16) 

OtrclS funciones materiales dependientes de la frecuencia son: el módulo 

complejo (G*). la 'iscosidad compleja (Tl*). la 'iscosidad dinámica o 

componente viscosa (Tl") y la viscosidad compleja de desfase o componente 

elastica (r¡··¡: 

(1.17) 

(1.18) 
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G" 
r¡'=­

<O 

G' 
r¡"= -

(!) 

(1.19) 

(l .20i 

Usando la ecuación (1.19) y la ecuación (1.13). el esfuerzo puede 

expresarse como: 

a= G'y~ r¡'y (1.21) 

Relación excelente. para representar el c'omponamiento de un material 

porque indica claramente la naturaleza elástica (G'y) y viscosa (ll'Y) de una 

sustancia. 

Otra función del material usada para. describir el comportamiento 

viscoelastico es la tangente o la fase de cambio o angulo de fase (llamado 

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

G" 
tan(ó)= G' (1.22) 

Este parámetro está directamente relacionado con la pérdida de energ:ia 

por ciclo dividida por la energía almacenada por el ciclo. Desde O < O < ~ .. ./2, 

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

Las pruebas oscilatorias se pueden realizar por tensión. compresión o 

cizalla utilizando accesorios de placas paralelas. cono y placa o cilindros 



concéntricos. Los instn1n1entos t.ípicos operan en e1 modo de control de ·1a 

defonnación de cizalla allllque también existen instrumentos oscilatorios que 

pueden controlar el esfi1erzo. 

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

sin embargo. ambos barridos de esfuerzo o de deformación proveen una hase 

de comparación de la naruraleza ,;scoelástica de los productos· alimenticios 

(Holland, 1994 ). 

Un barrido de deformación o de esfuerzo, a un valor de frecuencia 

constante~ se utiliza para determinar Jos limites del componamiento 

,;scoelá.stico lineal conocida co1no la región de viscoelasticidad lineal. en 

donde las propiedades reológicas no dependen de la deformación o del 

esfuer.o<o. Los módulos de almacenamiento y de perdida en un barrido de 

esfuerzo o de deformación se muestran en la Figura 1.13. 

~g1on '-'iscoclastic:i Lineal 

1 ! ~dcAlm:iccn:unicnto 

Modulo de PCrdu:m. 

! 
¡- Va.lo:- Critico 

Dcfonnnción o Esfuerzo 

Figura. 1 .13 Respuesta tipica a un barrido de esfuerzo o defonnación 
mostrando Ja zona viscoelástica lmeal definida por un valor critico del barrido 
(Steffe. 1995). 
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El banido de frecuencia es probablemente el modo más común en una 

prueba oscilatoria debido a que muestra como cambia el comportamiento 

elástico (G') y viscoso (G"") de un material con respecto a la velocidad 

angular. En esta prueba .. la frecuencia se incrementa mientras la señal· de la 

amplitud (esfuerzo o deformación) se mantiene constante. 

Generalmente a altas frecuencias .. los Tnatci:riales (:xhibf:n características 

tnás cercanas a W1 sOlido·~-

Para entender mejor los parámetros viscoelásúcos definidos 

anteriormente; es útil ver el comportamiento de un material (Figura 1.14) 

sola1nente- llookeano o solaJTiente ne\vtoniano. Si un material es un sólido 

hookeano (a) .. el esfuerzo y la defonnación están en fase y O= O. 

Por lo tanto. G"" y r¡' son también igual a cero debido a que no hay 

disipación de energía viscosa. En este caso.. G ~ es una constante igual al 

módulo de cizalla (G). Si un material se comporta corno un fluido newtoniano 

(b). el esfuerzo IEc. 1.11) y la deformación (Ec. 1.8) están 90 grados fuera de 

fase (1'>= :-.!::? l: por lo tanto la velocidad de cizalla (Ec. 1. 1 O) también esta 90 

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

En este caso G" y TI •. son cero debido a que el material no almacena 

energia. Entonces. Tj. es constante e igual a la viscosidad ne.,,'toniana (TJ). Un 

componamiento similar es frecuentemente observado en fluidos no­

nc\.vtonianos en una frecuencia cercana a cero (Steffe,. 19.95: FiSZinan y col.,. 

1983). 
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a) r ,__··_\_,'V'-o;-.;"-!_._\_,v._\-... -. ---Ecsfuerzo y deformación están en rase 

b) K\ í\\ (¡..'"'·'=:'..-.. "-V"'"_.._...-.¡.· _'_,_\,.., .. _ ... "(/-.. ----'Esfuerzo y deformación fuera de fase 90º 

e) L¡;,J\.:.-_,···_\_,_\"'-(/\-'¡-¡-'···_··\_\_., ___ Esfuerzo y defonnación 

¡t V..! v .... ....- entre oe y 90º. 

están desfasados 

Figura 1 .14 Respuesta sinusoidal de un sólido (a). liquido (b) y un material 

viscoelastico (e) esfuerzo (-). def"ormación (--) (Fiszman y col .• 1983 ). 
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CAPITULO:!.. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

2.1 CARACTERÍSTICAS DE LOS PRODUCTOS COMERCIALES. 

Para analizar ta· respuesta de los cinco diferentes alimentos cotnerciales 

con características de semisólidos tipo untable~ se seleccionaron una crema de 

cacahuate, ilna crema de avellana. un queso fundido. un betún de chocolate y 

una cajeta. La formulación y la composición expresada en porcentaje de 

acuerdo a lo reponado en la etiqueta del producto se presentan en los cuadros 

2.1 y 2.2 respectivamente. 

Producto 

Queso 
Fundido 

Betún de 
Chocolate 

Crema de 
Cacahuate 

Crema de 
A,•cllana 

Cajeta 

Cuadro 2.1 Formulación de los productos estudiados. 

Formulaciún !\·larca 
¡Queso madurado (Tipo ched~ar Y''-" g.ouda y10 edam Y'º ¡· 

egmont· Leche. cultivos lacu.:.o~. sal y enzimas). agua. 
! suero de queso. crema de vaca. s..,le5o fundentes. leche· Kraft Foods de 
1 descremada en polvo. sal yodatada. acido c1trico. harina México : 
·de mostaza. colorantes naturale~ y O l ~ 1• de sorba to de j 
¡ o:asio 
· .A..zucar. agua. acellt." de s.o~·a '.'-'o aigodon (parciaJmemc 
~ hidrogenado l. _iarabc d<.· m;uz.. co~o<l. almidon de trig:c. 
: sal. monog1iccridos. poh!'>Cl:-bato bO. sahc,rizame~ 
naturales ,. anific1ale~. estc.::iroil Jacrilato de sodiv. 
pirofosfato. ác1d0 de sodio. ac1d0 cnrico. licor cie 
chocolate. leche descremada ' ~...,rbato de.· potasio 

' Cacnhuarcs tostado~ . .azucar. aceite vegetal hidrogenad0 
e aceite de canola. aceite de algodl-.n y10 aceite de soya l. 
S<Jl v emulsificante!-
Azúcar. grasa. .. vegetales.. avellanas < i:; "·ol. leche 

'descremada en polvo co º·o). cocoa. emulgente (le:::itina). 
. v esencia de vainilla 
! Leche de cabra. azuca:- y glucosa 
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Beny Cracker 

."'-ladino de 
Pronto 

Nutela de 
Ferrero 

Coronado 



Cuadro 2.2 Composición quúnica calculada de los productos en estudio~ 

' 1 Grasa Sólidos no 
1 Carbohidratos Humedad 1 Producto 1 Proteínas ¡ total a rasos 

Queso 1 20.0 25.0 
1 

13.0 
1 

55.0 
Fundido 

12.0 i 1 

Betún de 
1.4 15.6 66.J 1 64.7 

1 
18.3 

Chocolate 1 

1 Crcn1a de, 
~5.0 50.0 46.8 21.8 

1 
3.2 

Cucahuate' 
Cr<.•n1a de 

6.5 31.0 63.5 57.0 
1 

5.5 ... '\,·cllana 
Caieta 4.81 í.31 75.5 70.7 1 17.15 

El pH determinado en un potenciómetro (Conductronic pH 120) y la 

d:::nsidad obtenida por picnometria de las muestras se resutne en e1 cuadro 2.3. 

Cuadro 2.3 Valores de pH y densidad obtenidos para cada uno de los 
productos en estudio. 

Producto Densidad (g/mL) pH 1 

Queso 1 

Fundido 
1.058 t 5.94 i 

Betún de 0.9980 '5.65: 
Chocolate 
Crema de 0.9989 ; 6.11 l 
Cacahuate 
Crema de 1.1296 ¡ 6.261 
Avellana ' 1 
Cajeta 1.268 l 5.76.i 

Valore!'- obtenidos experimentalmente con un coeficiente de variación menor al 1 O ~...-o. 



2.2 MUESTREO 

La se]ección de la muestra se eíecn1ó a través de un muestreo aleatorio 

simple, en donde a partir de una población de N unidades se seleccionó una. 

dando igual probabilidad ·a todas las unidades. Se procedió con la ayuda de 

una tabla de números aleatorios~ presentado como: 

N! 
C,,N= 

n!(N- n )! 

Donde : N = población. n = muestra. 

La prueba consistió en tomar aleatorirunente en el centro comercial 1 O 

envases de cada uno de los productos, con la misma fecha de caducidad, lote y 

hora de producción. Se acomodaron en dos columnas y se aplicó la íorrnula 

anterior para la selección de 3 1nuestras representativas. 

El muestreo aleatorio es un procedimiento simple si la población no es 

~'Tande y si es relarivmnente filcil y barato encontrar las unidades de muestreo~ 

considerando que la población debe ser numerada (Navarro y col., 1998'1. 
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2.3 DESCRIPCIÓ!" DE MÉTODOS 

2.3.1 Pruebas texturales 

Perfil de textura: 

Las pruebas de perfil de textura se llevaron a cabo en un analizador de 

texnira TA.:>..'T:! ""Texture Analyser· (Estados Unidos de Noneamérica) para 

cada uno de Jos productos. Esta prueba consistió en comprimir y 

descomprimir dos veces Ja muestra con un cilindro de acrílico. simulando la 

masticación. Las dimensiones del recipiente plástico en donde se transvasó la 

muetra fueron de 5.4 cm de ancho x 6.7 cm de alto. ésta cubrió el recipiente 

hasta una altura de 4 cm y se dejó reposar durante 5 min a fin de que la 

muestra fuera homogénea ).' tuviera las mismas condiciones. La prueba se 

realizó a temperatura ambiente de 24 -/- 1 ºC. 

Se utilizó como dispositivo un cilindro de acrílico de 25.4 mm., la fuerza 

con la cual el sensor hizo contacto con Ja muestra fue de 1 O g y el tiempo de 

espera entre el primer ciclo de compresión fue de 5 s. La velocidad de 

acercamiento a la muestra fue de 2 mm/s. Ja velocidad durante la prueba fue 

de 2 mmts y la velocidad a la que se retiró el sensor de la muestra fue de 5 

rnm1s. teniendo como respuesta la curva típica de fuerza-tiempo. 

Las pruebas se realizaron por triplicado para cada producto y a los 

resultados obtenidos se les aplicó un tratamiento de datos simple (promedio. 

varianza. desviación estandar y porcentaje del coeficiente de ·variación) e 

intervalos de confianza a un 95 o,¡, de probabilidad (Snedecor .. 1984). 
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La curva· típica del perfil de textura y los . parámetros texturales que se 

obtienen se muestran en el Capitulo 1 en la Figura 1.1. 

Pruebas de fatiga cicliea. 

Esta prueba consistió en hacer 1 O penetraciones cíclicas a una muestra. Se 

utilizó un recipiente cilindrico de plástico de 5.4 cm de diámetro por 6.7 cm de 

altura. Se colocó muestra hasta una altura de 4 cm del recipiente plástico. El 

mismo cilindro acrílico se introdujo 1 cm dentro de la muestra y se dejó 

reposar 5 min transcurridos los cuales se corrió la prueba que consistió en que 

e) dispositivo recorriera 1 cm hacia arriba y hacia debajo de su posición 

origina) a una ve]ocidad de 1 mm.ls~ 1 O veces a fin de someter a la muestra a 

un proceso de cizallatniento, obteniéndose la fuerza positiva máxima en cada 

ciclo. el área bajo la curva (en cada ciclo) y el porcentaje de pérdida de fuerza 

entre el primer y el último ciclo de la compresión. La curva representativa de 

este tipo de prueba se muestra en la Figura 1 .2. 

Las pn1ebas se realizaron a una temperatura de 24 -/- 1 e C .. por 

triplicado y a los resultados obtenidos se les efectuó el mismo tratamiento de 

datos (promedio. ,·arianza. des,~ación estandar. porcentaje del coeficiente de 

variación) e intervalos de confianza con un 95 '%de probabilidad. 
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2.3.2. CARACTERIZACIÓN REOLÓGICA 

Se realizaron tres tipos de mediciones: 

Pruebas de ciZalla .;~tacionaria 

Para cuantificar el componruniento al flujo se utilizó el reómetro Haake 

RT 20 (Alemania). Debido a las caracteristicas de los materiales (alta 

viscosidad y alto contenido de grasa) se utilizaron cuatro diferentes tipos de 

geometrías que incluye dos n1gosidades diferentes, una no convencional y una 

geometría lisa, con el fin de evitar el deslizamiento. Las cuales se describen a 

continuación: 

1- La geometría rugosa placa-placa, con un diámetro de 35 mm: Se varió el 

espacio entre placas de 0.5, 1.0. 2.0 y 3.0 mm con el fin de observar el 

posible deslizamiento del producto. 

2 La geometría lisa placa-placa. con un diámetro. de 60 1mn y un espacio 

entre placas de 0.5. 1.0. 2.0 y 3.0 mm. 

Estas pruebas consistieron en colocar una ciena cantidad del material de 

estudio en el centro de la placa inferior y posteriormente el instrwnento ajustó 

la placa hasta el espacio deseado. Se retiró el exceso de muestra y se dejó 

reposar durante 5 minutos a fin de estabilizar la temperatura ambiente (24 ~/-

1 ºC) y posteriormente se procedió a Ja medición aplicando nn esfuerzo de 

cizalla y midiendo Ja velocidad de cizalla correspondiente. 
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3- La geometría de paletas. con un diámetro de 40 mm y una altura de 55 

mm. Esta prueba consistió en colocar Ja.muestra en un envase comercial 

de dimensiones de 8.12 cm de diámetro por 7.4 cm de alto 24·h pre";as a 

Ja medición. La paleta se colocó cuidadosamente dentro del envase. Se 

aplicó un torque aumentando progresivamente y se registró Ja velocidad de 

rotación de la paleta. 

4- La geometria lisa de cono y placa. con un diámetro de 60 mm y un espacio 

entre cono-placa de 0.5 mm. A ésta se Je aplicó un recubrimiento con 

arena. el cual consistió en cubrir la geometría con un barniz transparente 

sobre la placa y el cono. Posteriormente se cubrieron con arena de piedra 

pómex previamente tamizada por una malla de J 00 micras. con el fin de 

crear en la geornetria una cubiena rugosa y e,;tar así e) dc:sliza1niento. La 

colocación de la muestra fue igual a la reportada en las pruebas ( 1 y 2 ). 

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

verificándose al inicio y final de Ja prueba y por quinruplicado como mínimo. 

Pruebas de Fluencia 

Se .manruvo un esfuerzo de cizalla constante y· se midió la deformación 

resultante en función del tiempo. Esta prueba también se realizó utilizando el 

reómetro Haake (RT 20) con la geometría rngosa de placa-placa, con las 

siguientes características: diarnetro de 35 mm y un espacio entre placas de 0.5 

1nm. 

La muestra se colocó de manera similar a la prueba de cizalla 
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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 aplicó 

el tnismo tratamiento de datos. 

Pruebas de cizalla oscilatoria 

Para Ja detenninación del espectro mecánico se utilizó el reómetro 

Haake RT20 con las geometrías de placa-placa lisa de diámetro de 60 mm y 

una rugosa de dilirnetro de 35 mm ambas con un espacio entre placas de 3.0 

1nrn. 

a) La muestra se colocó de la misma manera que en la prueba de cizalla 

estacionaria y se rt!alizó W1 barrido de esfuerzo para determinar la zona 

,;scoelásrica lineal aplicando una frecuencia constante de 1 Hz (6.28 rad/s). 

Esta prueba se realizó por triplicado y a temperatura ambiente de 24 -/- J ºC. 

b) Se seleccionó un esfiterzo dentro de la zona '\-iscoehistica lineal y se 

realizó un barrido de frecuencia para la obtención del espectro mecánico de 

los módulos (G') elástico. (G .. ) ,;scoso. así como la viscosidad compleja ('r¡*) 

para cada WlO de los materiales. Se realizó un promedio de los parámetros 

viscoelásticos a cada una de las frecuencias estudiadas~ y se calculó la 

desviación estandar y el porcentaje del coeficiente de variación. Se eligieron 

las tres curvas más próximas al promedio. El análisis de realizó sobre esta 

curva promedio. 
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CAPÍTUL03 RESLILTAUOS Y DISCUSIÓN. 

3.1 PRUEBAS TEXTURALES 

3.1.1 Perfil de Textura 

J:::n la Fi!,>ura 3.1 se muestra una curva representativa del perfil de textura de 

cada material estudiado. Se observan perfiles de textura característicos de 

semisólidos semejantes a los reportados en el queso fundido (Boumc., 1978, 1981 ). 

Se puede observar que los cinco productos se deforman fácilmente, tienden más a 

compri1nirse que a romperse debido a que no presentan fracturabilidad pero si una 

considerable adhesividad (área bajo la curva del primer ciclo de compresión) y una 

moderada cohesividad. 
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Figura 3.1 Perfil de textura de los materiales en estudio. 
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Los pardil1etTos te,."tttrales obtenidos por cada uno de los materiales se discuten 

a continuación: 

Dl.JREZ. ... 

La dúrez.a fue calculada como la fuerza necesaria que se requiere pa..-a 

comprimir un -producto wia disumcia dada en el perfil de te,.-rura. Los resultados 

que se obtu,ieron se presentan en el cuadro 3 .1 . 

Cuadre 3.1 Valores promedio de dureza obtenidos en el de perfil de te"-rura para 
cada WlO tie lo!' materiales en estudio. 

Crema de Queso Benin de 
C"jeta 

Crerna de 
Cae.ahuate Fundido Chocolate .A...,.·ellana. 

Durez.a l lg.): 
3?.b.74 198. 12 J 78. 12 15~.4(1 l Hó.09 

= :;s_ - =- (\.ú6 = -.06 = 17.5 = :.o-:-
C.Y. ( .. ,.~.) J (•.! ~ ., :.s Jú.ü ~-3 

Se obse!"-a que la crema de cacahua1e presentó e1 pico de fue:za máximo 

1 durcza·J superior en compa.-ación con los derná..s productos (Figura 3 .1 t. El queso 

fundido. el betim de cbo:::.olate. la cajeta y la crema de 2veliana presenta.ron una 

menoí fuerza promedio~ respecti,-arnente. obteniendose un coeficiente de '\."a..-iación 

cercano al 1 O º~O. En e! mismo cuadro se muestra la varia:::ión del promedio que 

permite calcular los intervalos de confianza.. de lo cual se cor-~ató que los 

proáuctos presentaron el mismo orciec decreciente. 

Se calculó tambien la pendi=te al inicio de la crrva de ascenso en el primer 

ciclo de compresion.. obteni=d<' la misma tendencia que eo ios resulrados de 
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dureza, pero se cuantificaron coeficientes de variación mayores.. por lo que se 

decidió no reponar e~te valor, ya qu_e es má.s r~presentarivo para materiales sólidos. 

COHESIVJDAD 

La cobesividad es Ía ~;.ciÍ.;,ión del grado de dificultad que presenta un producto 

para la ruprura · de\u~Stru~ ¡¡;tema (Sanderson, 1990). Los resultados obtenidos 

se presen,~_en eY.:~~ch-~·3:i. 

Cuadro 3;2 Valores promeclio de cobesividad obtenidos en el perfil de textu.<i 
pa:ra cada tmo de los materiales en estudio. 

Cajeta 
Queso Benin de Crema de Crema de 

.. Fu.ndidc1 Cbocolate Ca=buate . .L\.Yellana.. 

; Cobesi>'idad ! 0.7:!9 0.637 0.6 0.479 0.457 

= 0.01 = 0.00:" = 0.008 =O.O:! =o.o:::: 
C.Y.(%.) 1.19 0.56 1.13 3.6] 4.34 

ESte valor como se menciona en el Capitulo 1. es un indicador del grado de 

destn.Jcción del material que ocasiona la primera compresión antes de romperse. 

Entre el betún de chocolate, la crema de cacahuate y la crema de avellana. el 

más cohesivo fue el betún. La crema de avellana y cacahuate fueron muy similares. 

En el caso del queso ftmd.ido. fue el segund0 mas cohesivo áespues de la 

cajera la cual repon6 el valor más alto de cohesividad con un componam.iento 

aparentemente más cohesivo en compa..-ación con 105- demas productos. La 

cohesivida.d puede tener- una áiferente interpreracion para s_-m.isóiido5- que para 
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sólidos. Para Jos primeros es más recomendable obtener info.~ación de las 

propiedades cohesivas y adhesivas por medio de pruebas especificas. 

ADHESIVIDAD 

Los resultados y los coeficientes de variación obtenidos para los parámetros 

de adhesividad y fuerza adhesiva se muestran en el cuadro 3 .. 3. La adbesh'idad se 

considera como el trabajo n=esario para remover el material que se adlúere en la 

boca durante el proceso normal de masticación y en la curva de perñl de te:>..'TUTa se 

calcula como e] ti.Tea negativa enrre el primero y segundo ciclos de compresió~ la 

fuerza adhesi·va se define como la fuerza rná.xin12 neg.atíva obtenida citL-a.nte el 

?rimer ci::.Jo cie compíes1ón (Sánchez..1996). Se puede observar que los valores óe 

adheshidad en la cajeta presentaron mayores coeficientes de variación comparados 

con los valores de fuerza adhesh"a que fue cercano al 1 O '!-ó pero manru\;eron la 

~ tendencia. considerando que en la ca:.leta el interva.Jo de con.fianza fue mayor 

despues de la crema de cacahuate. 

Los vaiores repor~cios de fuerza adhesh92. n1osttaron que du..-a.nte el primer 

.:i.:::k~ de compresion.. la crema de ca:::ahuate presentó la i:nayor fuerza negativa de 

adhesior_ seguida del betún de chocolate. el queso funáido. la cajera y l:a crema de 

aveliané: respe:::rivamente. 
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Cuadro 3.3. Valores promedio de adhesi"l.~dad y fuerza adhesiva obtenidos en el 
perfil de tex-ru..-.i para cada uno de los materiales en estuclio. 

J Crema de 1 Betún de 1 Queso / 
, Cacahuate! Chocolate : Fundido 

1 • -192.6 1 -103.J -77.9 
¡Adhesividad (g"'s) j = 24 .7 = 2 .95 = 2.44 

! c.v.(%.) 11.33 2.5 :!.75 
-138.191 -78.049 -66.799 
- 18.25 - 4.01 - J.34 Fuerza Adhesiva 

l 1.7 4.5 l.7 

Cajeta 

-82.62 
= 12.6 
13.45 

-55.405 
= 6.54 

10.4 

; Crema de 
! . ..\.''el.lana 

-63.63 
= 5.21 
~ ... .. ...;. 

-50.05 
- ~.73 

4.8 

Si bien el perfil de te>..-ru.-a permitió determinar los valores de adhesi,~dad 

para los materiales en esruáio~ debido a que éstas propiedades son muy imponanres 

en este tipo de p:-odu::tcs~ se propone efectuar pruebas de adhesividad más 

especificas que permitan evaluar de manera más pr=isa las propiedades cobesh-as 

y adhesh7!..5 de estos materiales. 

ELAST1 CID.-'U> 

Es el grado en el cual un producto recobra su forma original después de 

haber sufrido tma deforma~ión durante el proceso de masticación. Los resultados 

de elasticidad se determinaron basimdose en el indice de elasticidad esrablecido por 

el perfil de te>..-rura. 
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Cuadro 3.4. Valores promeclio del indice de elasticidad obtenidos en el perfil de 
te>.."tUra para cada uno de los materiales en estudio. 

Crema de Í Crema de ¡ Benin de Queso 
Cajern A .. vellana ! Cacahuate ·Chocolate Fundido 

Indice de J.O 0.963 0.9946 0.9926 1.006 
Elasticidad 0.0023 0.0(145 0.0056 0.01 J =º·ºº' C."·· (h/u) 0.2 0.4 0.5 1.0 O.i 

DeJ cuadro 3.4. se puede de:::ir que en los cinco productos nQ existe una 

diferencia importante entre cada uno de ellos~ ya que estos valores son parecidos 

encre si y cercanos a lé:~ unidad. Jo que indica que el material se recupera casi en su 

toralidad.. efecto que es m2.s e'\;deote en un material sólido (una gomita.. queso o 

pan J: caracte:isricas que no se presentan en este tipo de IDateriales en los que sus 

p:-opieda::ies son de sem.isólidcs. con un2 aparien:::ia suave y un.table~ por lo que este 

pararncrrc- no resulta representativo pa:-a estos materiales. 

GOMOSID . .0.0 

La Gomosidad es definida como el trab~jo necesario para desintegrar un 

aiunento sem.isóiido hasta el punto en el que pueda ser deglutido du:rante 12 

rnasucación. Es e1 producto de la dureza po:- la cohesividad. 

Del cuadro 3.5. se puede observar que en orden decreciente. el valor mas alto 

fue para la crema de cacahuate. seguido del queso fundido. la cajeta, el betún de 

chocolate y la crema de avellana. 
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Cuadro 3.5. Valores promeruo de gomosidad obtenidos en el perfil de te,,_-rura para 

cada uno de los materiales en estudio. 

! Gomosidad (g.) 

C.'\',(%.) 

Crema de 
Cacahuate 

16::?.3 
~ 19.06 

10.4 

Queso 
Fundido 

126.2 
= 3.34 

c · ta 1 Betún de j Crema de 1 
ªJe 1 Chocolate 1 Avellana 1 

1 
112.z_ ¡ 106.s 

1 
53.1 

- 13 . .ot - 3.77 • - 1.38 
1 10.5 1 3.1 2.3 

La crema de cacahuate que fue considerablemente más dura que los demás 

productos. fue tambien la más gomosa. La dureza fue más determinante en esta 

propiedad que la cohesh-idad. ya que los productos m~srraron la misma tend::ncia 

en gomosidad y en dureza_ 2 excep::ión de la ~ieta y el betún de chocolate siendo 

la ca)eta más gomosa que el berún por haber sido la más cohesiva. alin cu.ando el 

bettl.n fue un poco m.it.s duro. 
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3.1.2 Prueba de fatiga cíclica. 

En la Figura 3.2 se presentan las curvas caracteristicas de los materiales 

estudiados. Se incluye la curva de la crema de cacahuate en runbas con la 

finalidad de tener el mismo punto de comparación en el ¡,.>Táfico. 

300 a) 
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---· Betún de Chocolate -- Crema de Avellana 
--Crema de Cacahuate 

En el gráfico se puede observar que el material semisólido al ser sometido a 

un trabajo sucesivo de cizallamiento presenta una disminución de la füerza máxima 

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 variación menor al 1 O %. La crema de cacahuate reportó el valor más 

pequeño de pérdida de fuerza y el mayor de coeficiente de variación. 
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Fi~ura 3.2 Pn1ebas de fatiga cíclica en los materiales de estudio. a) Crema de 

avellana, crema de cacahuate y betún de chocolate. b) Crema de cacahuate, queso 

fundido y cajeta. 

Antes del inicio de la pnieba el cilindro actilico se coloca en el centro 

aproximadamente 1 cm dentro de la muestra, por lo que Ja dureza máxima o 

resistencia a la penetración ya fue afectada y en consecuencia no coincide con Ja 

dureza máxima obtenida en el perfil 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 obtenidos para 

cada uno de los materiales de _estudio en la prueba de fatiga cíclica. 

J Producto 
1 

! Crema de Avellana 
i Caieta 
i Queso Fundido 
: Betún de Chocolate 
¡Crema de Cacahuate 

J Porcentaje 1 
: (º/..) 

1 :!8.11 
26.2 
26.0 
22.1 
7.3 

c.v. 
(%.) 

8.26 
8.S3 
6.98 
0.62 
9..56 

La crema de avellana exhibió el mayor porcentaje de pérdida de fuerza. El 

benin de chocolate mostró el porcentaje más pequeño d"spués de la cr"ma de 

ca:oahuate y el queso fundido reponó un porcentaje de pé.-dida muy similar a Ja 

ca)eta. pero m.ayo:r que el betim de chocolate. 

Por último Ja caj"ta pre5"ntó un alto porcentaje de pérdida siendo menor al 

de la crema de avellana y relativmnente mayor al queso ftmdido." 
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3.2 CAR.A.CTERIZACIÓ.S REOLÓGJCA 

3.2 .. 1 Pruebas de cizalla estacionaria.' 

G.eon1etrla 1: Rugos'a placo-placa, con un diámerro 35 m.m.. 

Los Tesultados" q\l~·· .5;· obtu,ieTon del componamiento al flujo de los 

productos en estudio con Ja geomeoia (1), variando de 0.5 IIlIIl. 1.0, 2.0 y 3.0 mm 

el espacio entre las placas. no presentaron Tepetibilidad y el poTcentaje del 

coéñciente de variación en cada uno de los parámetros al momento de su análisis 

fue muy alto. 

Lci ante:-io:- puede explicarse en ftmción del intervalo de esfuerzo de cizalla 

aplicado. ya que el esfuerzo rninimo permitido por el insrrumento para esta 

geomet:ria es de 40 Pa. Ademas. du:-ante las pruebas. el berun de chocolate. la 

caema de avellana y la crema de cacahuate. presenta.ron Wl deslizamiento e'-idente. 

así como Ja salida de la mues= a altos esfu=os. En el caso del queso fundido a 

tem;:>eratura ambiente y con la geometría rugosa. aJ llega:- a un esfuerzo mayor cie 

1 OC. Pa no fluía y se formaban ~os dentro de la p!aca. por lo que se decidió 

aumentar i2 temperaUL-a a 40::.C. sin embargo. los resultado~ nC" se m~ioraron pa.-a 

este producto. 

En la prueba realizad.a con esta geometria rugosa 2 la cajeta fue la única que 

no presentó desliza.miento evidente~ penn.iriendo asi obtener su componarrriento al 

flqio a muy bé:\_fas velocidades de cizalla_ ademas de que ios datos y las repeticiones 

realizadas fueron homogeneas. En la figura 3.4 te) se puede obsen.-ar el 

componamiento presentado por esre producto con la geomerria ( J ), el cual no 



presenta un esfuerzo de fluencia., en comparacJon con las demás muestras. En 12 

cajeta se puede observar que el máximo esfuerzo aplicado fue de 140 Pa. con un 

comportamiento fluidificante del tipo ley de la Potencia. 

Geometría 2: Lisa placa-placa, con un diámcrro de 60 tnm. 

Posteriormente se utilizó con este mismo instrwnento. la geometria (1) 

variando de igual manera el espacio entre placas de 0.5. 1.0 y 3.0 mm. para 

determinar el componamicnto al flujo de estos materiales en intervalos de 

esfuerzos de cizalla más pequeños.. ya que en esta geometria. el inst:n.lIIlento 

permite la apHcación de esfuerzos de cizalla a partir de 7 .5 Pa. 

Los resultados en es+i.a geometría presentaron un compor..arniento muy 

sunilar a los obtenidos con la placa rugosa pero a diferencia de esta.. en la placa lisa 

aún variando el espacio enrre las placas se observó un mayor desliz.amiento. En Jos 

datos obteoidos de las cinco repeticiones realizadas para cada uno de los productos 

se observaron tendencias similarc!S a las obtenidas con la placa rugosa con un 

espacio entre placas áe 0.5 mm. 

La cajera fue el único producto que al inicio de la prueba (ba.ios esfuerzos de 

cizalla) presentó un componam.iento similar al obtenido con la geometria rugosa, 

pero al incrementar el valor de esfuerzo, la muestra se salió del espacio que 

ocupaba. 
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Geon1erria 3: Palexa. 

Debido a que no se contaba con· más geometrías de tipo placa-placa que 

permitieran continuar con la evaluación, se optó por el empleo de Ja geometría de 

paleta, como una alternativa para obtener el esfuerzo de fluencia directamente. Se 

realizaron las pruebas para cada unos de los materiales en esrudio. excepto Ja 

cajera. pues en las pruebas anteriores (placa rugosa PP 35) ya se babia obtenido la 

homogeneidad en sus repeticiones. el componamiento al flujo y el modelo 

reológico. además de no haber presentado esfuerzo de fluencia. A Jos otros 

productos se aplicaron los mismos intervalos de esfuerzo que en las geomeoias 

anteriores. Los resultados que se obtuvieron en esta prueba.. fueron incon~entes 

debido a que la velocidad angular trad·s) medida en fimción del torque (Nm·1 

apiicado va..-iaba muchci mas que en las p~cba.s anteriores. por lo que los resultados 

no fueron representativos. 

Es imponante mencionar que al colocar la paleta (cwdadnsamente) en Jos 

s.emisólidos estudiados. la muestra en al~runas ocasiones no cubria completamente 

la paleta (se iormaba un hueco cercano al centro de la misma)~ gene:-ando una 

fuente de error experimental. 

Geometri'a 4: Lisi:i de cono y pl.aca.. co11 u11 diánietro de 60 mnL 

Por Ultimo se urihz.V la geometria (.! > con eJ fin de crear en las placas una 

cubierta rugosa que permitiera ciisrninuir el deslizamiento presentado por los 

matenales. Citeme y col., (:!.001 J realizaron un eswdio similar a este trabaje> para 

determinar las propiedades reológicas de una crema de cacahuate. Ja diferencia 

entre lo esrudiadc- por Citeme radica en el rip<' de material ~<TOSO aplicado. 



Las pruebas fueron realizadas bajo. las mismas concliciones de esfuerzo que 

en la geometría 2 con un espacio de . 0.5 mm. Los resultados que se obruvieron 

fueron los mejores de toda la experimentación.. ya que se logró disminuir en mayor 

proporción el deslizamiento entre las placas. 

La evaluación del compon:am.iento al fll.lio de estos cinco semisólidos 

presentó gran dificultad e:>q>erimental debido a las ca.-acteristicas propias de los 

materiales, asi como su contenido graso, lo que influyó = gran medida en Ja 

determinación de los parámetros reológicos de cada uno de los materiales en 

estudio. La implementación de una superficie ni.gasa redujo en mayor proporción e1 

efe::::to de desHzamiento presentado por estos materialesT pero no se eliminó en su 

totaii.:iac!.. lo que pudo gene;-ar una variación e~~erimenral en los datos obtenidos 

entre cada LL~ de las repeticiones aplicadas a estos materiales. 

El comporrami=to reológico de los materiales se puede observar en la 

Figura 3.4 (a. b. e y dl. donde se presentan las CUI"\-as de flujo más representativas 

de las replica.e; realizadas a cada uno de los productos restantes como fueron el 

betún de chocolate. la crema de avellana. la crema de cacahuate y el queso ñmdido 

y se presen't2 superpuesta la función del comportamiento presentados por eStos 

rmsmos. Los cinc0 productos presentaron un compo:-mmiento de tipo no­

~e"'lornano. Lo5 ·valores obtenidos de velocidacL-s de e~ ; ~ de todos los 

materiales esrudiados fueron muy pequeños e inferiores 2 10 s -l p~-.a asegurar que 

ne- hubiera deslizamiento. 



En la Figu.-a 3.3 se muestran,. las curvas promedio obtenidas de la 

dependencia de Ja ·viscosidad aparente en función de.la velocidad de cizalla con las 

dos geometrias rugosas. donde se puede . observar que todos los materiales 

presentan viscosidades aparentes i:nuy ~4-s··~.q~e ~inuyeÍl en forma Jogaritmic~ 
componamiento fluidificante a la cizalla representativo del modelo de la potencia 

(TJ=K~'~') 

Se observa superposición de resultados. e~··1a,crema de .Cacahuate con las dos 
... - . '-· -

geometrias rugosas utilizadas (1 y 4 ), curvas muy. cercanas. en la é:rema de avellana 

y el betün de chocolate; y una gran diíerencia en el queso fundid~~--

Los datos e~-perimentales Con-- la · geomema_ ~ 4·_:-=·Se ajustaron a diferentes 

modelos matemáticos que permitieran definir el comportamiento reológico. 

Primeramente se efectuó un análisis para un modelo de .fi~io tipo Casson 

C:Ci" •,•c~-Kc .. :Y). Se observó que sólo al inicio de· la prueba preval=ia este 

componam.ieoto. 

Posterionnente se apli:::ó un modelo del tipo ley de la potencia. Este análisis 

mostró que sólo en la zona intermedia de la prueba (datos experimentales) el 

material rnantenia este tipo de comportamiento. Se aplicó la corrección de-esfuerzo 

de cizalla en placas pa.-alelas correspondiente a este modelo (Stef:re; _19_95), los 

parámetros de la ley de la potencia se reSUIIlen en el cuadro 3 .11. 



Finalmente el último modelo aplicado fue para un flwdo d"l tipo Herscbel­

Bulckley. Este mostró que en la zona final de Ja prueba. los materiales en estuilio se 

ajustaron en mayor proporción a la cmva; además que los datos experimentales y el 

coeficiente de variación mostraron una m~jor repetibilidad y homogeneidad para 

este comporwmiento. 

Se seleccionó el modelo del tipo Hen;chel-Bulkley. debido a que este 

presentó el menor coeficiente de variación así como la mejor t.endencia de la curva 

ajustada sobre el grafico. El cuadro 3.10 presenta un resumen de las coniliciones de 

evaluación (geomeoia. espacio entre placas y tipo de prueba) al que fue som::tido 

cada wio de los materiales. El cuadro 3.11 muestra Jos paráznerros obtenidos para 

los fluido de Ja ;.ot~cia y "Herschel Bulkley de indices de componarnienro a1 flujo 

tn ). 1oF indices. de c:>nsistencta (K J~ coeficientes de correlaciOn (rl. inten-alos de 

velocidad de cizalla ( ~· _l y wnbra! de fluencia (e:,,) del modelo Herschel Bulkley. de 

ios producto.5- estudiados. 

Cuadro 3.7 Con:iicioneF y geomerrias seleccionadas en la prueba de cizalla 

estacionaria pa...-s lo~ materiales: en estuáio. 

Producto Geometría 

Berún de Cbocolate PP 60 lisa 
. Queso Fundido PP 60 lisa 
·Crema de A-.·ellana .PP 60 lisa 
'Crema de Cacahuate · PP 60 lisa 
1 Caéet2 

Espacio/ 
placas 
(mm) 

0.5 
0.5 
o.s 
0.5 
05 

Tipo de 
Prueba 

p _ con _.eu-ena 
. P. con _-t\.rena 

P. con .l>Jena 
p. COD .AJ-ena 



Analizando los parámetros de Herscbel Bulkley. el queso fundido y el betún 

de chocolate presentaron el mayor esfuerzo de fluencia ea comparación con Ja 

crema de cacahuate y la crema de avellana. La cajeta presentó un componamiento 

no-ne"'toniano de tipo ley de la potencia. 

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

semisólidos estudiados. 

A) 

l\1odelo Potencia 

Producto n r 

Betún de Cbocol:nc -87.99 . 0.1;; o.987' 0.033.2 - 4.] ó7 
Que!'o Fundido 804.53 0.34 0.986 o 045 - 2.7:! 

Crema de .~,·eUana 296.0 . 0.25 '0.996. 0.068 - 8.311 
Crerna de Cacahuate 857.S;< 0.19 .0.972 0.017-0.473 

Cajeta 20.67 . 0.58 : 0.999 0.161 -23.7 

Bi 

!\1ode•o Herschel Bulkle,· 

Producto ª•· (Pa !"") 
ll r 

. <. <. 
lm1n - '!'_ - lauu 

BenJ.n dt=- Chocolate SOé• ::~9 .53 o.:::8 0.º91 0.985 - 19.:77 
Queso Fundido 30C1 5"70:.08 0.31 0.992 0.::!.65 - 2.72 

Crema de Avellana :.2:: 160.206 0.38 0.997 0.760- 18.15 
Crema de Cacahuate 60C· 303.::74 0.1 l 0.996 O.::!"'l - 14.82 

Cajeta 

:-- = Coefü:::iente óe co:-rd.acior.. 

Resulta dificil =le=ionar el modelo reologico representativo de cada 

pr-oóuoto exceptci en 12 cajeta. ?ara los demá.." produ:::ros experimentaimente se 



obtuvo un intervalo de velocidad de cizalla (0.000 l - 1 O) y no presenta un 

comportamiento tipico de un modelo est:n,1cturado como el modelo ·.de Carreau 

~~' . 
r r .,...,1 . .., . 

T¡ = T] -(r¡ -11 )' 1- 'l;;: ;. !- - (Steffe. J 995) ni compl .. tamente al de un 
X o :r: L .) J 

modelo de la potencia. Esto se puede observar más clarameme·en la Figura 3.3 en 

las curvas de viscosidad en fimción de la velocidad de cizalla donde el esfu=o de 

fluencia no es e\;dente y muesn-an un.a disminución invet"Samente proporcional en 

el gráfico Jo~-Jog. 

Si se toman Jos datos de la cu.-·\.'a de flujo (esfuerzo de cizalla vs velo=idad 

de cizalla). se obtienen regresione~ aceptables que ajusran al modelo l-ie:-s=heJ­

Bulk:ley en et limite superior de la ve1oc1dad de cizalla obtenido. como se muest:"a 

t.-n 12 Figu..-a :.~. Esto i.mpiica la existencia de llll esfu=-z.o de fiuen::ia. Sin 

embargo. se nP~ieron que eliminar los daros experimentales que corresponden a un 

esfuerzo anterior a1 esfue:-zo de fluencia obtenido por iteracion. En la misma Figu..-a 

se presenta el BJUSte del modelo de la potencia. que incluye mas datos 

experimentales co~espondiente5 al inicie de la prueba. 
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3.2.2 Pruebas de fluencia. 
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En la Figu..-a 3.5 se muestra el comportamiento obtenido por cada uno de los 

materiales a un esfuerzo de cizalla constante., los valores obtenidos por esta prueba 

se presentan a continu8ción: 

Cuadro 3.9 Valores de capacitancia total (JT) a un esfue=o de 20 Pa después de 
200 segundos pa....,, cada uno de Jos materiales en estudio. 

Bcrún de 
Chocolate 
0.9 X 10-.· 

Queso 
Fundido 
6.0 X 10··· 

Crema de 
_.L\.vcllann 
J." X JO._. 

Crema de 
Cacahuate 
0.7 X 10··· 

Cajeta 

i 470 X JQ".-

.lT Este pa:-ainerro representa el 1 OC1 º"'é. de capacitancia to:a.l con respecto al 

esfue:zo aplicado. que en es1e caso fue cie 20 Pa dtL-ante 200 Sef.~dos. De los 

re5ultados antenore~ se puede obsen:ar que el betUn de chocoiate y las cremas cie 

avellana y cacahuate presentaron una capacitancia total cercana enrre si y menor 

que los demas materiales. La cajeta presentó el mayor porcentaje de capacitancia 

to:a! en comparación con ios demá..s materiales. refl~iando su carácter mas fluido. 

Cuadro 3.1 O Porcent.B:.1e de contribuciOn de la capacitancia instantánea (.1n) a la 
capacitancia total a un esfuerzo de 20 Pa para cada uno de )es materiales en 

estudio. 

Beru11 de Queso 
Chocolate Fundido 

.J,.fJT(%) 
15.4 10.8 

- 4.08 - l.8 
c. ..... (D/e) ':t . .:" 14.8 

Crema de Crema de ' Cajeta A.,..cllnna Cacahuate 
122 31.5 1.8 
- 6.7 ~ 17.9 -í.8 
55.9 50.., "7.8 

¿s--:-CA TESIS NO SAJ".l-­
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J 1JJT ("/.,): Repres=ta Ja contribución de Ja capacitancia instantánea a Ja 

capacitancia total. Este parámetro indica la Teg:ión en donde el maierial exhibe un 

comportamiento puramente elástico. Se puede observar que Ja crema de cacahuate 

presentó el mayor porcentaje de capacitancia instantánea, Jo que implica que fue el 

que se deformó más elasticamente. Le siguieron en orden decreciente~ con un 

por=ntaje similar el berún de chocolate, Ja cerna de avellana ;y el queso fundido. 

Finalmente, la cajeta presentó un muy bajo porcentaje de capacitancia elástica 

instantánea. 

Cabe mencionar que tanto la crema de cacahuate como Ja crema de avellana 

presentaron el valor más alto del porcentaje del coeñciente de va.-iación en 

comparación con Jos demás productos. El queso ftmdido presentó un porcentaje de 

Jo menor a Jos produ:::tos ant=iores pero no muy ie:,iano de Jos mismos. 

Los datos anteriores se pueden comparar con Jos '-aiores de wnbral de 

fluencia (00 ) obtenidos en el componamiento reológico. de los cuales se puede 

obser.-ar que tanto Ja crema de cacahuate como el benin de chocolate presentaron el 

valor- mas alto de \e;,,) lo que es congruente con los '\:·a.lores. de porcentaje de 

conmbución de Jo. :ya que eStos dos materiales ruvieron la mayor res;iuesta de 

capacitancia elástica. quiere decir que requieren de un mayor esfuerzo p¡L-a que 

fluyan. Consecutivamente~ el queso ñmciido y la crema de avellana presentaron un 

valor de (e::(".) y porcenta:,ies de J0 menores y cercanos entre si. Por Ultimo. la cajeta 

no presentó (co) y el valor de Jo fue el mas pequeño. lo que indica que su respuesta 

es menos elast::ica y que el material es más fluido. 

8(\ 



Cuadro 3.11 Porcentaje de conuibución de la capacitancia retardada (Ji<) a Ja 
capacitancia total a un esfu=o de 20 Pa para cada uno de los materiales en 

estudio. 

Betún de Queso Crema de Crema de 
Cajeta 

Chocolate Fundido Avellana Cncahuntc 

JR/•lT ( 0/n) 
46.8 61.0 66.5 40.0 31.3 

= 6.5 = 3.6 = l J.7 - 9_9-; = 2.8 
c.v.(%.) 12.3 5 .:. 17.9 21.:! 8.Ct 

JR/JT ('Y.,): Este porcentaje representa la capacitancia de retardo. la cual 

indica cuando la esrrucrura de un material comienza a cambiar o a desrruirse. en 

este caso bajo un esfue~o de ~O Pa. De Jos resultados~ se puede decir que la crema 

de avellana y el queso fundido presentaron un porcentaje de JF. mayor a los demi!s 

productos per0 muy cercano~ en:re si. De igual forma el betún de cho=olate y la 

crema de cacahuate repon.aron un porcentaje de capacitancia retardada menor a los 

ante:-ioaes pero tarnbien muy cercanos. L2 cajeta por Ultime- presentó Wl porcentaje 

de JR meno¡ a Jo$ demás materiales. 

Cuadro 3.1::?. Porcentaje de la contribución de la capacitancia viscosa (J,) a la 
capacitancia tota4 a un esfuerz::o de 20 Pa para cada uno de io5 materiales en 

estudio. 

Bet:ún de Queso Crerna de Crema de 
Ca.ieta 

Chocolate Fundido A••ellana Cncabuatc 

.. l v/ .. J T (9~~.) 
37.8 28.1 ::! 1..2 :!S.5 ó6.8 

= 10.5 = 4.8 = 5.4 = 9.6 = .:.9 
C..>-. (º/o) 1 24.4 15.0 26.l 30.0 4.0 

Jví.JT ( .. .1ñ): Representa la conmDución de la región Ne'"'loniana donde el 

material :fluye y la capacitancia aumenta de ionna lineal con respectC' a1 tiempo. 
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De lo~;. resultados ·se puede observar que la cajeta presentó el mayor 

porcentaje de capacitancia final con respecto a los demás productos lo que indica 

que este material responde más al comportamiento de un fiuido. No asi las el bettin 

de chocolate, las cremas de cacahuate, avellana y el queso fundido los cuales 

presentaron un menor porcent~Je de Jv., es decir que el flujo en eStos materiales se 

inició cuando de habian deformado amba del 60 % de la capacitancia total (Jo -

.li<). 

La crema de cacahuate:: con la menor capacitancia to:a.1 y el mayor porcentaje 

de capacitancia instantanea~ presentó el segundo porcentaje más bajo de 

capacitancia retardada. La crema de avellana presentó ja mayor contribución de las 

deformaciones <._elcisricas insta.nt2.nea retardada"> óebido a la imporl.2.nte 

contribución de la capacitancia reta:idad2. supe:io~ a los demás materiales. 

Con base en esta prueba los materiales pueden agruparse en cuatro 

categorias: 1} la crema de cacahuate con un 31 .5 ° .. r. de capacitancia el2.srica: 2) un 

fm.IPO con dos materiales: la crema de ave1lana y el queso Tundido con un 

porcentaje de capacitancia instantanea enrre 1 O ~· 11 º·v ~· ur.a capacitancia retardada 

alrededor del 60 <>,o; 3) e! berUn de cho::olate con un 15 '?..<o de capacitancia 

instantánea y 4) lz CéJ:.lCta con sólo l .S 0,ó óe capacitancia instantá.nea. 
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3.:2.3 Pruebas de cizalla oscilatoria 

a) Determinación de 1a zona viscoeJ2.stica·Jineal 

En la Figura 3.6 se presem.an Jos g:;ilficos de los barridos de esfue=o con las dos 

geometrias utilizadas representativos de cada uno de los materiales en estudio. 

obtenidos de varias pruebas realizadas. Se observan los grañcos correspondientes a 

la geometría lisa placa-placa,. con un diámetro de 60 mm. y la geometria rugosa 

placa-placaT con un diWnerro de 35 mm~ ambas a Wla frecuencia de 1 Hz y a 

temperatura ambiente (2~ -.:- 1 :.e">. 

Prime:-arnente se utiliz0 la _geo:nema rngc-sa (PP35" .1 con un es?acio enrrf: 

p!acas de 2.0 mm con el ohjet~ de esta!."liece:- la zona de vis::.oeiasricida::: lineal. Fue 

muy diñciI detenn.ina:-la en ia.s muestra~ de crema de cacahuate. benir: de chocolate 

y crema de avellana.. debido a que el esfue:-z0 min1mo para esta geometria es de 40 

Pa y se requeria de esfuerzos mas pequeños. Posteriormente se aumenté- e1 espacio 

enrre placas de 2.0 mm a 3-.0 mm perD los resultad.os n0 fueron mejo:ados Debido 

a que no se contaba con une: geometria n.lf!OSa de mayor d.larnerr0 que perunriera 

ocu;:>a: i,.-aiores cie esñ1e:-z.o:: ma.E- p::queños. se decidió uriiiza:- la geomema hsa (?P 

60) con un espacio entre placas cie 2.0 mm y con U.'1 esfue:-z.C" menor po:- apiica.:- de 

'"7.5 Pa. 

Los resultados en la FigtL-a 3.6 que se obtuvieron.. bzs3nciose en las nu:>"\.'"aS 

condiciones. como se puede obsef'.-ar. permitieron amplim la respuesra de los 

módulos de alm.acenami=tc <G") y de perdida (G""l en funcion del barridc:- de 

esfue:zo. De estos grañcos se obruvc el inten.'310 de esfue:-z.v necesario para 

7:,,,, 1' CON 
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obtener Ja zona de viscoelasricidad lineal y cuantificar Jos módulos (G') y (G""), así 

como la '~scosidad dinámica (11') en ftmción de la frecuencia para cada uno de Jos 

productos. Las condiciones de prueba correspondientes a los gráiicos presentados 

se resumen en el cuadro 3. l 6. 

De Jos gr3.ficos podernos observar que los productos presentan la misma 

tendencia con las dos geometrías. pero con la geometría lisa PP 60 se pudo acceder 

mejor a la zona de ,;.scoe1asticidad lineal en dos de Jas tres muestras problematicas. 

Sin embargo. en la crema de cacahuate. aunque mantuvo su carácter elastico (G"') 

por encima de} vis~oso ~G--}~ con la geomet:ria lisa PP 60 se observó que existía 

desiizamientc~ enrre la!=- p!a=as aun modiñcando e] espacio entre las mismas de 0.5 

mm hasra el máxirn~\ a~ : .Ci mm.. por lo que en este producto se decidió utilizar la 

geomerna rugo~ ?? ;.: c:'lr:. e] ma:-drno espacio entre las placas (3.0 mm·1 lo que 

e,;tó que la muestra de:irro de las placas se saliera_ ya qu= con un espacio entre 

placa..5- menor. la muesrra se salia antes de termina:- la prueba. Para la obtención de] 

espe::tro mecanico se impuso- el minimo esfuerzo permitido por esta geomeuia (40 

?a). 

"'"E:imrs :r~t-.'1:M J .. ;0Jl1 \.,.,, ·n.'1 
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Cuadro 3.13 Condicioness dispositivos e inter.·alos de esfuerzo de la zona 

lineal.obtenidos para cada uno de Jos materiales en esrudio. 

1 1Espacio/placas1 
lnten•alos 

Producto Geometría (mm) . f{HZ) TºC Esfuerzo de zona 
(Pa) lineal 

Betún de PP 60 lisa 2.0 1 1.0 23 1 7.5 - JOO 7.5 - JO 

Chocolate pp 35 
2.0 

1 
1.0 :?3 

1 
38.8- JOO 38.8 -40 ruµosa 

Crema de 1 PP 60 lisa 3.0 1 1.0 23 1 7.5 - JOO 7.5 -JO 

Ca=huate PP:35 3.0 1.0 23 138.8 - JOO 1 38.8 - 50 
ru!.!OS2 

Crema de PP 60 lisa 3.0 1.0 :::!3 
1 

7.5 - 100 
1 

7.5 - JO A.·vellana 
QU1$0 ?? 6(1 hsa 1 :!.O J.O 23 1 10-200 1 JO - JCIO 

Fundido ?P 35 :.C1 1.0 .,- 138.8 - JOO ! 38.8 - 7(1 
ru~osa -"' 

P? óO lisa ::.o J.O 23 1 ~.5 - 50 1 7.5 - JO 
Cajeta PP35 2.0 1.0 .,- 138.8- JOO 1 38.8- 50 ru!?osa -"' 

En la FigtL-:a 3.6 se puede observar que para todos los materiales a excepción 

d<: la crema cie cacahuate. el intervalo obtenido pa.-a Ja determinación de la zona 

iineaJ es más representativo con la geometria lisa óe plae&-placa (PP 60). que con la 

geometria rng.osa <PP 3~) ya que se comprueba menor dependencia de los módulos 

con el esfue:zo aplicado al principio de los gniñcos obtenidos con la geometria lisa. 

La crema de cacahuate es Ja linica que presentó me;.ior comporrami=to con la placa 

rugosa. ya que con la pla:::a lisa se observó que existia deslizam.ienro. 
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b) Obtención del especrro mecánico y Ja viscosidad dinámica corresponcliente 

(77•) de los materiales de esrudio en :función de J~ frecuencia. 

El cuadro 3.~·14 .resume· Jos tipos de f!eometria utilizados; Jos esfuerz.; a los 

que se realizó el barricl.o de frecuencia, 'el espacio entre placas utilizado para cada 

uno de los materiales·)~ Já.tem.,eratura de medición de cada wio de ellos. 

Cuadro 3.14 Esfuerzos aplicados a los materiales en esrudio en función de la 

:frecuencia. 

Producto Geometría : Espac1!:~1lac:as; TºC cr (Pa) 

Betún de Chocolate ?P 6ü lisa :.o :;. 10.0 
~Crema de Cacahuate P? 35 ~!.!osa : .o "'13 40.0 
·Crema de . .t\.vellana PP 6C· iisa ?-.ú 2:. l (J.0 
Qu5<1 Fundido ?? 6C1 lisa ::.o ...,~ 40.CJ 
Cu;eta ?P 6D hsa 2.0 ..,3 40.0 

Los g:cüicos que se pre5entan en la Figura 3.7 son los mas representativos de 

va..i.-ias pruebas realizadas 2 los materiales en estudio. Estos refle:,ian e] 

cornpor.amientc de los módulos cie almacenamiento lG-) y de perdida (G--) en 

funcion de la frecuencia. 

En todos los productos a excepción de la ~jeta p1eciominó el módulo elá..stico 

sobre el viscoso en todo el intervalo .de frecuencia. El berún de chocolate y Ja 

creTna de avellana presentan un. componamiento intermedio viscoelásrico. En estos 

productos. como se puede observar- en los gráficos. la separación que existe entre 

G. ~· G .. es menor-. En la crema de cacahuate y el queso ñmáicio. la sep~-ación entre 

dichos módulos es mayor. 
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Además se observa una mínima dependencia con la :frecuencia en estos 

últimos y los módulos son mas paralelos entre si. 

El cuadro 3.15 presenta los valores obtenidos al ajustar la dependencia de los 

módulos con la frecuencia a un modelo tipo Potencia con la finalidad de cuantificar 

el carácter sólido o liquido de los materiales. 

Cuadro 3.15 Consumtes de la función potencia de G' y G"" en función de la 

frecuencia de los materiales de esrudio. 

G" = a"w'' e· .. = a-w··- : tan o ! 
Pr<tducto Crt=0metria a b' r a- b- r (a"·la") ! 

Betún de Chocolate PP 60 iisa .!":-52.~ 0.:!5 ú.98:0 2054.5 o. ">9 0.96~. o 43 
Crema de PP~5 -2:55 0.10. ü.990 J 50..,9 0.J J 0.9:::: 0.21 
Cae.ahuate rut!osa 
Crema de A vellan" pp 60 lis.a 1se~1 0.31 0.994 98:0.6 0.31 0.99(• 0.65 
Que~o Fundido pp 60 lis.a J086'l O.JO 0.994 2595 o.:.2 0.994. 0.14 
Cajeta PP 60 ltsa 45.9 ·0.96 [•.994 30:0.4 0.90 ;(1.994 6.64 

a = Coeficiente. r = E~'"J>Onen1e. r = C.oeficien1e de correlación. 

Del cuadro :.15 ~-la Figt.L-a :-.: se puede obsen-ar que la crema de cacahuate 

presen1ó el rn2yor- Ya1or de a· Sef.._ruido de1 queso ñ.mdidc. el betlln de chocolate~ la 

crema áe avellana ) lz. cajeta. ..!\.ciernas G · predominó sobre G.. en todos los 

productos 2 excep:::ión de la cajeta. donde- G-- fue mayor. lo que indica que tanto en 

el berún de chocolate. como la crema de avellana, la crema de cacahuate y el queso 

fundido. el módulo de alxnacenamiemo. predomina sobre el móduio de perdida en 

todo el inten.-alo de frecuencia esrudiado: es decir. que predominó mas su carácter 

de sólido que el ó.e liquido. 
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Para la cajeta se puede observar que igual que eo el barrido de esfuerzos, el 

módulo G"' predomina sobre el módulo G'. es decir su comportfilnienro es más 

viscoso y predomina má.s su carácter liquido que su carácter sólido. La tendencia 

que presentó fue más lineal y paralela para ambos módulos. 

Para describir e1 comporta.miento 'iscoelásrico se utilizó la definición de la 

tangente delta (,a.ne.=~ ... :;m;,· ..,=:-':. suponiendo que b~ eS igual a b~ y que se tiene el 
l ú- t."ro :: 1 

mlstno interva1o de frecuencia. En el mismo cuadro 3.15 se resumen las relaciones 

obtenida.o::;.. 

Se puede confirr..Jar. que cotúonne a· es mayor. los ·valores de umgente delta 

son menores a la unidad corres;>ondiente a ios mate:iales sólidos. como es el caso 

de la crema de cacahuate. el queso fundido. el beoin de chocolate y le creme de 

avellana. Pero en la cajera G- predomina sobre G~ por lo que se obtiene un valor 

de tangente delta mayor que la unidad conñrmando su ca.-ácter liquido. 

Con respecto a la viscosidad diná.mica C.Tl") obtenida en ftmción de la 

frecuencia en los mate:iaies de esrudio. la Figura : .S muest:"a los datos p:-omedio 

más representativos de '\-arias pruebas reaiizadas. Se puede obse;""\·37 que los cinco 

p1oductos panen de ,;,scosidades altas y descienden loga..-irmicamente en función 

de la frecuen;:::ia presentando t.anlbien un comport.m:niento fiuidificante 2 la cizalla 

oscilatoria. Las constantes de la dependencia de y¡· con le frecuencia de tipo 

Potencia se resumen en el cuadre 3 .1 6. 
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La crema de cacahuate presentó e} mayor valor de viscosidad dinámica en 

comparación con Jos demás productos. Jos cuales mostraron una Tl:,. cercana entre 

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

Este comportamiento se ambuye a que G. predomina sobre G~ .. :~.,·~~}a crema 

de cacahuate. el queso fundido. el betún de chocolate y' Ja cremá' de avellana, 

mientras que en la cajeta a·~ predominó sobre G,. .. lo que muestra una· marcada 

diferencia en los '1.-alores de viscosidad dinarnica. 

Cuadro 3.16 Constantes de la función potencia de T]. en :función de la frecuencia 

de los materiales de esrudio. 

'(Pa s) 
'Producto Geumetri:.s a b""" r 
;Crema de Cacahuate PP 35 rugosa 15833 -0.897 0.99 
i Que~o Fundido ;pp 60 lisa ::!733.9; -0.791 0.99 
; Betún de Chocolate :pp 60 lisa ::!018.9 -0.701 0.99 
·Crema de A"•cllana ·pp 60 lisa 1016.C' -0.683 0.99 
1Ca;eni PP 60 lisa 30:5.4 -0.099 0.98 

a = Coeficiente. b = Exponente~ r = Coeñciente de correlacion. 

En el cuadro anterior se puede obsen.98.r que en oróeo cie-....,---::iente la crema de 

cacahuate presentó el valor miis_ alto del parametro a···. seguido del queso fundido. 

el berun de chocolate, la crema de avellana y la cajeta. 
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En el cua&-o 3.17 se muestran Jos valores del inclice de componamiento 

obtenido a partir de las constantes de la función potencia de la dependencia de la 

'~scosidad dinamica con la :frecuencia de los materiales de estudio (Figura 3.8). 

EJ valor de n obtenido a t:ravés del e::i-.-ponente b ... se relacionó con los 

valores del indice de componam.iento (n) obtenidos en las pruebas de cizalla 

estacionaria (cuadro 3.17). 

Cuadro 3.17 indice de comportamiento al flujo (n) de Jos materiales de estudio 

obtenida en cizalla estaciona.-ia y en cizalla oscilatoria. 

Producto 
·Crema de Cacahuate 
. Queso Fundido 
'Bcrún de Chocolate 
; Crema de A''ellana 
'Caieta 

Cizalla 
Estacionaria 

n 
0.109 
0.:"15 
0.384 
o.::ss 
0.584 

Cizalla 
Oscilatoria 
n· - b ... ~ 1 

0.102 
0.208 
0."'99 
0.317 
0.901 

Se puede notar que los incii=s de comportamiento obterúdos en cizalla 

oscilatoria son ligeramente inferio:-es a los obtenidos en ciz.alla estacionari~ a 

ex=pción del indice de la cajeta en el que muestra un incli= superior. cercano a la 

unidad. Este resultado podría anibuirse a flucruaciones de la mueStra en el lote de 

ca:.ieta. 
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Por todo Jo anterior se pueden agrupar los materiales en tres tipos: 

1) La crema de cacahuate con un intervalo de módulo de almacenamiento 

mayor de 1 O 000 Pa, o una viscosidad dinámica mayor de 1 O 000 Pa s y una 

n muy baja (0. J ). 

2) El queso fundido, el betún de chocolate y Ja crema de avellana se encuentran 

en un intervalo del módulo de almacenamiento entre 1500 y 1 O 000 Pa. o una 

viscosidad dinárnjca alrededor de 1 000 Pa s y una n entre 0.2 y 0.4. 

~·¡ la cajeta con un intervalo de G- menor a l 00 Pa~ o una viscosidad dinámica 

menor de l OCIO Pa s y un.a n su;ierior 2 0.6. 
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CONCLUSIO:KES Y R.ECOME1'"DACIO!'\ES 

En este estudio se caracterizó CJ comportamiento reológico y te"--rural de 

cinco productos semisólicÍ~s de ti~o ;,,,table. 

A excepción de . la cajera. la ·crema de cacahuate, el betún de cho=late, el 

queso fundido y la crema de avellana presentaron caracteristicas en las que 

predominó el componamiento sólido. Este componamiento se maniíestó como 

predominio del módulo elástico sobre el módulo 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 pé:rdidz en durez.a en 

las pruebas de cizalla cíclica y una mayor P,ureza en las pruebas de TPP. asi como 

una menor deíonnación relativa al aplica:; un esfuerzo cie :!O Pa en las p:-uebas de 

fiuen::::ia. 

La cajeta presentó CéL-acteristicas en las que predominó el comportamiento 

liquido~ prevaleciendo el módulo viscoso sobre el módu.Jo elástico en las p;uebas de 

cizalla oscilatoria. tm compon:arnienro de tipo de la Poten::ia (sin p;esencia de un 

esfuerzo de fluencia) en las p~ebas de cizalla estaciona.-ia. una mayor perdida de 

durez.a en las pruebas de ci=lla ciclica y =a menor durez.a en las pruebas de TPA 

asi com0 una mayor defonnación relativa al aplicar un esfue:zci de 20 P2 en las 

pruebas de fluencia. 

Es importante mencionar que óebido a las cara.cte:isticas propias de los 

productos comerciales ~'3.1uados~ a temperatura ambiente. presentaron gran 

compl~iiciad para la obtención de los pmcimetros reológicos y te~-rurales reportados 

~
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en este trabajo. La complejidad en su composición, el dificil control de Ja 

temperatura y las caracteristicas y condiciones de las pruebas, ocasionaron un 

componamiento no homogéneo en los resultados experimentales obtenidos, por lo 

que en algunos casos fue necesario hacer hasta más de cinco. repeticiones por 

e>-..."Perimento con el objeto de obtener un análisis estadistico con uo coeficiente de 

va'riación Jo menor posible. 

De acuerdo a los resultados obtenidos, se recomienda en Jos productos 

semisólidos untables con mayor conterúdo de lipidos, realizar pruebas de periil de 

teAil.L-a Unicamente durante el primer ciclo de compresión .. ya que este permite 

ct:.anrificar los dos panimetros que ruvieron mayor relevancia. en este tipo de 

productoF como son la dureza y la fuerza adbesh:a. Sin embargo. es recomendabi~ 

•ambién la determina::ión de la adhesividad por un merado m~ espe=iñ:::o. que 

pe:-mit2 tener menor "-ariación en Ja respuesta. En cuanto á las p:uebas de fatiga 

cichca. éstas se recomiendan para cuantificar el daño mecanico que puede sufrir 

este riy0 de materiales. 

En cuanto a l~ pruebas reo)óg:icas~ se recomienda realiz.ar pn.J.eba5 de cizalla 

cs~ilato:ia pan?. determinar el predominio de! caracte;- sólido o cie1 ca..-ácte;- fluido 

del material... sin oh-id.ar utilizar la.5 geomerrias rugosas y colocar un ex=eso de 

muesr:-a.. t:-atando de no daña: ia estructura por la manipulación. 

Definitivamente. las pruebas de flujo y las de fluencia no se r=omiendan de 

manera rutinaria, ya que por ser materiales compl«ios es dificil encontrar las 

mismas condiciones iniciales y al cizallarla!=- a velocidades int=nnedias (> 1 (1 s·1
) se 
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obtiene una respuesta variable como consecuencia de las propiedades ·viscoelásticas 

y el desliz.amiento es muy e"; dente a pesar de utilizar geomet:ias rugosas. 

Despues de realizar este esrudio se sugiere que para pruebas de .Perñl de 

textura. fatiga ciclica y de compresión a esfuerzo o deformación constante,. e'\.-aluar 

la respues+..a del material directamente en el enva..«e otiginal que los contiene. para 

asi evitar e1 efecto que la 'Ill.aDipulación tiene en les resultados. 
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