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RESUMEN 

El objetivo de este trabajo fue la caracterización reológica de diversas 

salsas mexicanas comerciales utilizando tres diferentes geometrías. Los productos 

estudiados se dividen en dos clases, las salsas homogéneas, como sor:i las salsas 

"Barbecue", Chipotle y V~l~ntina, y las salsas heterogéneas; ,que soh las salsas 

Verde, Ranchera y Ta-~~~¡.~; 
. - ._. ~·- ~ ; ~ , . -. 

·- . . -._:: .. - r - ;,\.,~'.--;-.:.: --·,.,'9 

Las 9eometda~Líúri.Z~dá!:i;tueron; úna éonJencionl:ÍI (cilindrOs:C::oricérúricos) 
_ .. _:;.,·,:~:- :-_~ .. :-- .. ; -· '¡,')'.-:-~· ;..· --·'..;-':; -~<;_. -,~ ... ,:.i•""'.\··--,-~_.,., .. -: ~-'::· , __ 

:n::: ¡:º~:::~~~~~Q!~e~·11~·ñ1~~:e•:n:r .• ,c .•. ~.1
1

La).·s~.
1 

.• ,·~t:r:e},s'Ía···Y.ig~:e¡~º;!m·.~;e:t!ri.:•.'ª:.;t·s~.:.".~PJir.·o~p·~~ue'~s1tia~s:·.·.!·fL.~a~s,:.·.;· .•. 

1

.s
1

:a~l.ssaa
1

:s 
homogéneas ~~ c1í~~¿~~iii~~o~· . . 
heterogéneas se·.·e~a1·J~r6.~ ,ú;ni~came~t;~·~~.·l.~~;J~.6~~

0

t;i'a~·~tf~;~·~e·~(;i~nal~s ... En 

el caso del dispositivo .•. de;.
1

~i~*=··'~~1:c6l~éJ1;¡,;~t~'~'i: ;:~d:'µi¿;,~tu-~~ r~.Ó~~t-ro·· con 

velocidad de cizalla coritrblacfa;\~a'.~t~~i:~J~·{b'h'ii•rel~clÓntc:l~.;i~di~i-,~~i.1.10 .. La 

geometría de paleta, se JtilizÓé.n-.l.in:rk8~~Vr~J~ ~úJ~~á.d¿'ciza1i~c5B~i~ó1~c:lo en 
·'--·>' ;::'.·'>::~::- < ,. :·_;<;·:··. :; : :__· ;':·~:-~:· ~,:.~~'.::_,_.< ~ __ :-.:.:__:,~;:/"'./_·-~.\.,_ -. ·~~'~·· 

dos recipientes, el ·primc;!~~;~~':1jY~~'-~~,l~~jAnk;~'7.fr~~i,()~;~~v1É~º·fY1':~~~gll~do; ·con 

~~~z:e 1::ónu:e :::~~:n¡~~;2iqkZ1~~~~iJ~!j;f ~n~"it~~~·!:\tin;~~lt!~[ª~~::: · :: 
deslizamiento. Al comp<3i~·~-c?;~~kb·Ú~:;:~'.~:''t1~J§·;,;~·;1~d-i:~~¡·~'.~~(i,tj~~·~¡r:as; los 

resultados en los cilindros C:o~cénlricos y la paleta en .los ... dos recipientes, se 
': -. .::,_1_ .. -.. .. ;.:-<. :.;:···:···.:!:"-.:."--··.' "• 

observa una aceptabÍE;l~:C:Oílc.oi:dé:l~cÍá entre ellas confirmando la validez de los 

métodos propuest~s. En-.l~s,,muestras heterogéneas, la paleta en medio infinito 

re.sultó ser la más adecuada para la ca~acterización de las propiedad~s de flujo de 

r~~;, e::: 0i-·ns -¡ 
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estas salsas ya que las curvas muestran una tendencia de un modelo de la ley de 

Las mediciom::s e.n el di~positivo helico.idCll EH1 todas las salsas evaluadas 

presentaron cunlas de flujo cÍ:>n val~res i¡:,·¡~ri6res a l~s.obtenicias·c6;, í1s otras 

geometrías, llegand6 a ser desde un 50 % y hCl~~a un 100 % de diferencia entre 

los esfuerzos obtenídos. 
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l. INTRODUCCIÓN 

Las propiedades regl_ógicas dé productos alimenticios y 5.'-;'sperisiones 

biológicas son importantes en la aplicación de la ingeniería, en el control de 

calidad, en el dimensio9amiento de las lineas de proceso, en el desarrollo de 

nuevos productos, ~sí co~b';en,las operaciones de mezclado, ho~ogeneización y 
~. : __ .. ·- .:, :,.,. _ _! __ . 

tratamiento térmico ,(M.;¡rtír;t3z..:Padilla y Delgado-Reyes, 2001). 
c_«'S···=-:.- ...... ·.·-.:·.» ... : 

salsas 

comerciales tipo. me~icano lit3ri~n una alta aceptación. debido á su amplia variedad 
.·,·,-: 

y presentación en'E31 rfi'~r~~d·~~ria~i6ri·~1: sü popÚlaridad radib~ ;,¡;, l.,; C::C>modidad de 
" . -·•"' .' .. ,:~,_,,;,_,:,_:fi--:•'.': .. ~'2:---·".'.:'.'.o":. ,;~;_!;,,._,_·;·,;.,~·._: •-'··· .. C>:, .. ''· ··., •- .·.'.• . .,,._,•- .. ·-·. __ ',·.,; __ ,;,'"c.'.';:_\"J.-:': '·,. 

uso en el h()J~r, "i¡'~(~~~/~~~1(~~;;_;¡;¡:~~·~. Si~' ~riiba~go.~-pG~c:l;;;k prl3semtar una gran 

variación. en 1a'S•'p'~6~i~d-~d~~- ~e6l¿·~¡~~s; •como consecu~n~ia ;:J~ la diversidad de 

rormulaciol1el5:._Alg·ü;,~t·~:~{~i~~.:x~~~ic~h~~:¿ó'n: ;~·~·.~·~~~~·~ib~~s'•'q~e contienen 
. --~- - .-;·.-- --~:~.'.'.·'.t~;--.,,- "> /¡,":?"~~,'~·- -'.>:~,~',~;;}{;'.-} ~:: :_.,~.:_;,;:/·:». . ~ - -,~·.,·-- '· " - - -- ·'< ... ;;· . ..-:-;: 

partículas .. relativa mente• grandes'. (rTíilirl)étricas) ·én_ la{qúe~ se;e6ciJentran .. trozos de 

pulpa de tomate; chile·~:-seimfl'l~~;i'1a'~.(~tJ~ie'~:·~(J~~~*·;;.i~~f~i~{1~~~~;~~c;~~;;d~ .la 
" ~,, .;"".· :-y:. -'·' ''" ;·,,.~; >'.''"~;::;; .. '.;:·,r.:;,;í.~,~: ·~t~'-··-><r::< 

separación en dos fases.·~En'.fE!sie'. ~st~dé)\'l:le;in.~~tabilid~~.i1é:l2:f~se:canl.inúa. se 

encuentra gen-eralmente·E!n'1.a'.part~.:sLJP~iió•?;de.·la;s·a·l~~,y·.c?'n_s.istE!·en,•\l.Íq·~·ido··libre·. 
de grandes partículas •. · 1~ ~~~~~:s~~@.egt:~J·~·;~lé:.:2:ªrii•ú-~~}'8.~{~~·~ii;1~:r:~J-1Ja:de Íos .. 

• ~ • ',;0• :'., - 'l <' ,'. •; 0;¡•., •"';: ••• ~•' r ' • -':;···~~-· 

ingredientes principales y•--·pÍ;¡rtícul~s;,dE!~;rnªYÓr·tam~l'ii:,f(Arriaga~Orihue1ar.et•a/;;-

1997l. La caracterizació~ ~;~;~,~~;~;;i~~~.~~~)j~:;:i1~~~~~~~·tt~~+;.~iF~:~:~·nji()f es.· no 

es recomendable en.-. una ge?metria-~co~~enci6n~l(cHiriélr?.sic()6C:éntricos,:. cono-

placa. placa-placa) •. d~bicJoL~•··•!~~~~~~r~t~n~li:~~ •.• ~~~Ü~_s;.~~¿ii~1-~~-r~,~~s;·~~~'.-éstas, 
por su tamaño. igual o.mayor al•iespacio'.c:lelilina-Cl6{á1>cizallarniento en el reómetro, 

• • _' ·-· c_,_·o·.c...- ... , ... c, .• :-·+,-o·.:;_-=--"""'-"''º~»~ "'.~-""'~·º·-··-·"'5-···-· .. ~ -~ ·-~.-.. · o· 

imposibilita su evaluaC:íón; (MartlnEii-P~d;ll~ ~ 8~1~ado-~eyes, 2001 ). Ade;,,ás, se 

presentan interferencias de las partículas entre la pared y la geometría, migración 
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de partículas, destrucción de las mismas y deslizamiento. provocado por la 

formación de . un~ capa de }luido de baja viscosidad.· ya .sea en. la pared en 

movimient~ o en.1a. pared de1recipie~te.conte~edor ccantü~Lozanc:í et at.;; 2000). 

Para 1a •. so1S6ió~ de ... estas·••· pra61émas· ·durante· ·\,~ri(l:~ .··.~¡;¡·as ·se. han 

desarrollado ·fi<J~?~E-~~acl6',cfi~~~~;i~;.~6·~~~1:~~;~f~~;~-~~;~~t.,~·~6.~K9~~TJ5r,'.~!.d~··.· .. tipo 
no-convencional /entr~·· las que sé0pÚecfe;'. r'rienc;ícina r;: ~aletás,'." d11tas'jhelicoidales y 

, • · · , , • · - ; ;~/"· • •• f:..:' ..... :. ·:::_,. ,. ·'.~::-· .• ;-;,.:~·, ,,,:/,:-:· • .·, "'·· • ~>z,:.- ·· · · 

tornillos cB~ito ~e 1a')=uedt~ et'a1.'.1992).i,él~'.C:l.J.i:t1e~,mejcif~~~~1 r):íe'.z:d~jé)Yp~rmiten 

evaluar la ···'Ji~C::o-;;;idéld élpar.entéc:lé~la •'suspensiÓn;·•enhfunción<dei/consu'mo de 

potencia o par d~ t~r~iÓ~~. m~ciici6;/~ua.nci~: lá s~~pl;n~i¿¡; •fl¿~~-·~e. ~-a~~ra casi 
.. -· .... ;' 

' :. • •; ' ''..e : ~: •• •, ',': 

~e 109rar u~a ·~ejoí abi~~i'.macibJi ·~~I cálculo de 1as 

propiedades de_ flujo, se sele-~ciCJnan •. jr"flpu1s'á,:~¿,·q.~~.t9H~inan_.~0M~s estáticas, 

homogénea. 

Con el objetó 

ademas de que ·inducen/un~' di_;,;tribu __ (:ió¡,·',:S:n_ .. ·i_~.º_·'riTiiii el~ •(;e106ldade;~, 'deJ·· d~alla 
>y·· 

durante el .. mezclado f(Chavan ; ~{'J: ult:í~echt! jg7§ )./,También; ; se han realizado 
- - -- , ,. • - - - - • - • n ' ' • •,,-- ',-. -e_ - • ,-, ,- '•- - ·'~ ' _ • f ' ' .-• •. • n .- .- • ; • ,' • • - ,,- _ • - - - _ •' ,• - , • •- • • • .- ' • _ , ," • • , ' • - ,. .... .••, -' • • - ' '• ,.-, ' 

modificaciones .af)~~-i~~~-fa~;~Ci,JE!1~c;~i~~~~··· !~ ~·us~~df>Tó~·.·~~r~~~~C16;"a(;¡i1ectores- o 
•e ·,,·,. 

aumentandó 1a ·.rugosidad dé 1a pa.-e;ci irlterría;-C:olleLrin .cie evita6e1 :deslizamiento. 

una propuesta .~s:~~:¡~~;j!:~p;~1kg5f~·.~aj~ii~'~~i~r1~'·/~~~ J~~:i:te--~~-~it~bl~cer 
un flujo, similar ~¡,·~~·~ ~·~ur~e:'enfr~:·~~~l;cilindrCl~~·bJl"lc~~tri~¿j.·~nf~;te>¿~:~();··.se 

~--··· .. ··-.·,.;·.;·: --~!.·--,J-:';'r'3·~·:,,' ·.,-.,,,_;:'···· :.:'·,'·,:-:;:.-;,.::,..-·-, ·----<·"' .;·.:· - ., .... ~---?, '·.-·.-, 

mide el par d~ t6r;;iÓ~ en;~~irnpúll;or qLJe:e~--~1¡.lÍnico•el.em~nto'~qu~zs:··.rt.ue•v.e_. a 

una veloci~~d.-···g~.~rg~~~i~h;~~~~.r.~}.~;~~~.f~.1/~ekip¿:E3:E1:t~~~.~f~f~R~f1~:;·u~'~tri~s~ 
mantiene inmóvil .• d~_.i?r~t.~.reric.i~,,C:_()[iz~911~1 p~§.~.~~º ~e~~p~§I~{~'«:;ryfre; i~ ~ai~ci del 

recipiente y el impulsor (Bárlles'y .c.,i"~ll~1í~ 199CJ)f• Este/método se ha usado 

aceptablemente con paletas en medios de cultivo de fermentación (Kemblowski y 
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Kristiansen, 1986) y en cultivos con filamentos utilizando impulsores tipo cinta 

Consideran'doq~e no e~istén: reportes de_ propiedadel> de .flujo._delas"-salsas . ,,- ' - . . . ·- .. - . , .. , -

mexicanas,-· p;~b'~bl~rn~~t·r:i d~bi~6 · !3' iactificdÍt<:!d''~~ 'í~-ITÍ~dici6r1 pd~ las grandes 

partícula~ prés~~t~~-~~-1~· s~~pensión, el ¡,bjetivo de este estudio es determlnar 

con diferentes ~t:!'~~,e~~i~s · 1as propiedades de flujo de seis salsas comerciales y 

proponer el método más adecuado para su caracterización. 

11. MATERIALES Y METODOS 

MATERIALES 

Las salsas mexicanas "estudiadas se dividen en dos clases. Homogéneas, 

en las cuales las partículas, finamente picadas, están distribuidas_ uniformemente 

en la suspensión. En este grupo se estudiaron la salsa __ Valentina - (marca 
. ,,, '• 

Tamazula), la_ sa_lsa _,"Barbecue''._ (marcaHein:z:) w;la __ sal_sa ,C::hipotle• (mar.ca _Grittith). 
,---·~- ', ,_ :"{ ~- ... , 

Las heterogél1e~~ .qú~;inéll.lyen sálsaW~rdé~<rJi'a'rha:Buf~l.o);~(sal~;:liRarÍ.chera --.y_ 
<\:· - ··'":-.'_ 

salsa Taquera (fTÍa~c!:i Conservas I~ Cd~ts°ñ.~). ésfas:se c~?C16terizCll"l' p~r contener 

partículas milimétricas ~e diferentes tama~tir· .. -•• -._ •• ·_ •• _i··-·-_--.-
. 1• ' 

De acuerdo en lo declarado en la etiqueta por elfab~icante, las salsas están 

constituidas de: 

Valentina: mezcla de chiles secos. puyas y serrano, ácido acético, sal yodatada, 

condimentos ~f especias y 0.1 % de benzoato de .sodio. ,. 

5 F,,-,. 
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"Barbecue": azúcar, pasta de tomate, proteína vegetal hidrolizada, almidón, sal, 

especias, áciclo acé:tico, hulTlc::i, liguid(). colc;ir artific;ial, go,,,a y ();1 ~º de t:>enzoato de 

sodio. '· -
. .. ' 

Chipotle: chile chipC:Ítle,. pasta- de tomate; cebolla frese~; aceite de soya, vinagre 

blanco de caña, ácido láctico, 'bi~~lfit6 de sddio;.~oma- xantana, salyodatada, 

condimentos y benzoato d•e sodi.'?:.; , f - <.> 
Verde: tomate, cebolla, chile seirr~~()'/~'iii1 ycic:lat~ci;a y ~ilant;o. 

, ' .. : ;,_., : -' ... -·/·.: .->, •. . • .-. :_. - ''" •,L ' . ., - .. '.." ·• 

Taquera: tomate, cebolla, chile de :árbol; ~;;al:.~Cldataéla;c .aceite vegetal, glutamato 

monosódico y,.especias. 

Ranchera: tomate verde, chile jalapeño, agua·. cebolla, chile pasilla y sal yodatada. 

MÉTODOS 

Caracterización Reológica 

Geometría convencional 

Se utilizó para la caracterización de las salsas homogéneas un reómetro de 

control de esfuerzos de cizalla (Haake; Mo_delo RT20, Alemania), con el. sensor de 

cilindros concéntricos Z20 de 1 o mm- de,r~·~io(R.'1:>). 3~'mrn~€)altlJ~a-e,f.e¡:;tiva, con 
":'·,/- - --

'. --·/.':' ·:·" .. _·:_ ._--.:,._ ----_'. __ ._,_ ".' --- , ___ ·.· .· - -·: ··. -
terminación cónica que se ajusta a la-rÍormaDin.53019;y;el rec{piente cilíndrico.de 

radio 1 o.as mm (Rc).,se-~;5,ó;IJ~;progr;;,,~ cÍ~:~fl~c;i~*~'~e ,~ii~-l;adiri.~~1.f!eio~soo 
( s ·

1 
) en 50i P,ª'~~~.:'.~:'.~~:r~~i,~tr~.~8~IC>;s;;~~iÍJ*-~~'.,~i'~~¿;~~~l~~f cfu~ ~;;,~~~r~;~P~~d i~nt~s . en 

un tiempo total!de 60 'seguridos.:La1 prueba~s,e'~ealizÓ porc:íu'plicado:·''. 
• ,. . .. -- ' .. . .. - '.'"" ' - - - .. - ,,, . ,. - ·::-::<->; . -_,,.< :;.: ';:--.\!'>.!·>' 

Para _la obtención de l~s cu~as de flujo. se ocup;aron los factores 

geométricos de esfuerzo y de velocidad de cizalla instalados en el programa por el 

--- - - -·------



proveedor, los cuales se multiplican por la velocidad de rotación del cilindro ( n ) y 

el par de torsión (M) medido .. Los valores. respectivos. calculados corresponden al 
--r --·----·--· ,=-._·--=--· -=-=- - ~-,.----- oc-=--.,.-._;o---._-=-=-----:-....oo·-=.=--- • -----"=-- -=~ 

esfuerzo de· cizalla •prClmedioi(crbc) )1a. velocidélcldecizallél;~rcímédio(?bc ) ... entre 
' . - -,._ l;. < •• •• -· •••• •• ·,:,.·,•' •• : • •••• " • 

los dos cilindros, ~~~~1~i:félná()'q;:ie'n() hély rn.C>clifi~él~i~ri,d~I p.;;rfil··develocidéldes 

por efecto c:l~1 cblTJPºrtélmieHto•·rio~ne.;.,!oniélnó.l.<:>s factór~~)~13C>.:nétric;6s'Fcr·· y Fy 
.'.-.. --.·-é -··= -;:~--7-_ ;--o.:;-c, . ·---·.; - ": -.~.+--:"e-, 

corresponden ... a 1él~ €lxpresiC>nes · ..• matem'ati~as ·. dentrC> .•·de 1Js;· paréntesis en las 

siguientes ecua~ion€ls/res~e~tivam~nt~: 

(1) 

[a2 +I] .. 
Í'hc = F1 n = 2 .. ·. n = 12.3n 

e<. .:-1 
(2) 

donde: 

(.f..= C es un factor empírico igual a 1.1 para las geometrías que se ajustan a 

la norma din, hes la altura total del cilindro que gira e incluye efectos terminales. 

Geometrías no-convencionales. 

En las dos geometrías no-convencionales utilizadas, paleta y cinta 

helicoidal, se trató de obtener un flujo desarrollado entre el recipiente estático y la 

geometría en movimiento, similar al que se obtiene entre dos cilindros 

concéntricos con un espacio anular pequeño, conocido como flujo Couette-Searle 
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(relación existente entre el diámetro del recipiente y la geometría, de 1.1 O 

aproximadamente). 

Cinta helicoidal 

Se. utilizó Una cinta helicoidal con ·dos vueltas de· acero· inoxidable· con una 
.. -_·"' 

adaptación. de egtrada al viscosinletrC> ·. Rheomat modelo. RT115 (Contraves-
--.-~' : .',__.: 

Mettler; Suiza); que.coht~oía:· 1~; . .;,el~cidad d~ ci~a118),1_~:~. di,,.;~nsiCJnes de 1€1 cinta 
,_,~:-;_·:~-:?::.: .. ·~:i ;· -- ·-: .. -,-' ~-:>,.: - : --~· ._,,, 

son: diámetro c·~1xt=:~:,~:'.~~~'~:::¿,r;i,::•1?69it~ci :s?> :~·?;.~~.¿~~:~·T.:. ~·~·~KciEW>i~ ... 0:01044 

cm, paso es> ::():oáss'(cm:E'i diámetrcicie1'reCipiente~ci::> V):es'de.:b:óa344 cm. 
'·'"'{ -,, - ',' .. -,;·' .. r,·: -.-::, :·. -~· "' ,. ·: . i:",-.- ~e- .. " ¡-_\:. _.,, .... 

Se· usó.~T··~~:0'.~.~g1·;,~~~~~~:,:i~\}·~~~§.1.~é?.f~~~~·8~~H~:~·~·t~Sfé,~}~f~~·~t~91'ecidas 
en el vis~osi,,.;~trCJ;'Y·~~ ,C:8:1b'Li1~r6ri .•. 16;i'.J~16'~~~::cieii:~~16'ci~:i'~~.·i·~h~ura~:(n:=27Í:N) en 

~''\'. ~- ,:_:._ ... _~:' ;,·.-.,;;·-.<:-\": .. \:,.::.,··, .--.'··-. 

rad/s, se :r~gistí'ó ·~I ' b/~9>,~~1 ·; pél.rJ~~é · t~~~i.~~\) ·~0~~.ff :.g~':~~l~~d.9sE:i el valor 

correspondi~nt~ en N;m;'•despÜ~sdeún'.minutod~ícizaÍl~nÍiéritcí; Dependiendo de 

la muestratse: r~~iS,~~~¿i:>~.:9~.~c~til~eif¡t~· l(Js,.·;:~~.1.9r~~--~~ri:~·~:cs.~1E;~no · era .evidente la 

turbulencia fija6éta~"b~W~fFifiit~. ,~·{tbr~;;,ó~~f:,;~~~¿-'J?Úh§e(y 's-~lid.a, de la muestra. En 

los resultados ~ti.re1J<:>r1~'.1a :C::u~a(d~ flujo: p;ClrrlediÓ-de tr~sreplicas, debido a ·que 
" <~ : ... ·'·::.-· ' .. >_>"'·,. --~ <· ···\);;:~:,_~~~-~:~;'".:~'.:/<:.:_·~~~1;·:· -~.~-.C-.•. ;e· .. __ -.'"-'.·· ... :· . ··:. .. .. •. ' ' . : • ' 

las curvas mostraroD.\n:1~.~?[E}i:; fluctu~?.i.~.n~s:: -·/·e 
Para esta 'geoii'e1:;ia;~eiGtilizó;~1,'•h,éfbcib' propuesfo por Martinez Padilla et 

al. (1999). El factor georné~rico'(~t ).':que ~efine la velocidad. de cizalla promedio 

t = k 1n, se obtuvo de 1~:rel~ción prcipLJesta·por Brito et al. (1992): 

TESTR rn1,r 
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(3) 

donde "n" corresponde al índice_' de :.comp_ortamiento (adimensional). Este 

parámetro se estima de Ja penclie~te.:de:Jl3.~ráfica: lag M vs lag .n. Para el cálculo 
.: ,.. ·:-' .:.-· .. \. -~, .. , :'-, 

del diámetro equivalente ( dj)~~ ~tlÍi~~ í1'1_s;¡9uf~nt~ epuadÓri (Chav~~- y Ulbrecht, 
; -. :· ~~_-''.,-;:-·· - . . . . 

1973,1974): 

D_v 
el¡ 

'<;··· 

·. . 2(,v/.~l¡J ·•• ··.· 

(. 1 __ ._ 1(_· (Dvl d¡:)--_, [.'_._.•_e <;_'~/d ¡ )]).J 
· _·. (Dv /el¡) ~1 

La velocidad promedio de cizalla (s:1 rqueda definida como: 

i' = 21.n 

(4) 

(5) 

El esfu~rzo promedio de cizalla (Pa) se obtuv::i con l_a relación propuesta por 

Kemblowsky y Kristiansen (1986): 

.· - cr ,;,, 2~.~~1' 
kpd¡· 

(6) 

en donde la constante de_ proporciqnalidad kp necesaria .para_ el cálculo del 

esfuerzo de _cizallapromediose estillla::'con.la:pot.encia.•consumida del impulsor 
: .. ~ .. ·: -·· . ' : ' -

( P = M u) dada en . J/s. y la relación entre . los/· números adimensionales, 

Np = k p I Re, donde Np es el número de potencia y Re el número de Reynolds. 

Esta misma constante de proporcionalidad_ puede.obtenerse a partir de la relación 



de Chavan y Ulbrecht (1973,1974), para fluidos newtonianos (n=1) de la siguiente 

manera: 

kp -25na{J¡J~: r.[• .. ~}i 1 n .]

11 

.. . n(-d~J · .. -1 

( 7) 

donde "a" corresponde al área del cilindro'hip6téfico, que se calcula por: 

[ ( ( 
w. ··.J.J

2
.·J((1···/ di )(s)·'·.1; ) .. J[·.7t\./~ ld. i + 7t 2 

[ 7t ){s ld ¡)2 + 7t
2 J) a = J - 1 - 2 · .. · . ·· · · · · · ·· +In · + · · 

d ¡ · · d ¡ · ·· {s /d ¡ )2 s 1 d ¡ s / d ¡ 
(8) 

donde B. es el número de cintas (adimensional). Por lo tanto, el esfuerzo de cizalla 

se puede calcular:por: 

cr =1937 M (9) 

Geometría· de. Paleta 

Para. esta caracterización se. utilizó.la paléta de cuatro aspas FL40 de la 

marca Haake, en ~l .. misino>rÉió~~trc'.úd~};e~;:~#f"~.~;d.~ c.i~~.lla §c:>¡itroladO·•(Haake 

modelo RT2.0). Se ·aplicó·.'ür{progra'rna:li'nfiial de.~scens6:::descénso:de la veÍocidad 
,· .· ."·~· -:,:.': -.-::·c-· __ ,·',.,··,c._,',:-"····.;-·,\.·'··---::''.: .. ~ .. :, .·:.:·::, ··:. '_· ::;· '< - ·; ·.-·· >.-'· . · .. ··:' •. ,.-,~---~-·.·, .·;·· 

angular ( n) y se~ r¡:¡gi~w~~?n,i.~s,reispectivos pares de: torsión (M), • 50 pasos en un 

tiempototarde·6~ ~~g¿un~Ós:para cada segmento. Dependiendo de la muestra, se 

registraron únicamente: los valores en donde no era evidente la turbulencia 

(formación de vórtice y salida de la muestra). 

TF.SJS rn~.r 
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Las dimensiones de la paleta son: radio (R11)de 0.020 m y altura (h) de 

0.055 rn. E!:;ta gei()r;ii_etrJa_.se_uctilJzó en r€Jcipi€)J'ltE)S dJfe_rer1tes. -.EL primero se 

denominó 040,·.que c;orrnspond~ al·i~(;ipiellte del·(;ilin~~oZ4.0cu;~sdimensiones 
son: radio (Re) cÍ~ d.0217;rri y altura, ó:Ü6o :m:• La /e1él'dé>ll. c:IE'lc ~adios paleta-

.::·._ '"""'-·..-.-· ;_o._o_,,;·.:,_ 

recipiente e~.C:~rc;a6~·~i;·j::1g· L~'.~-~l~t~'.s~.;~6.1i,~c;~-~:? i~rl_i. _r~{ __ d_:.·~·:,~¿parabión del fondo. 
;·-, ;·;' . -~'· '.' ,-, '.' 

La muestra cubrió completamente la palÉÚa:· La:pru'el:>a'sé realizó por duplicado. 
• , :,;, .e· •·;• .'" - ·- '· s -.-. · •. · ' , ... ·-· ··.- J ~-· '- : • ••• ·~, • •-- ,- ·•oc.';, · '" ·' •• · • · 

Couelle con la pal~ta, c~nsiderand6. d~~pri:ibi~Ql~~·lo~ efE'lctos terminales y C=1. 

t=k-¡-O=l2:J n (1 O) 

cr = KcrM = 6690 M (11) 

El segundo recipiente s_e denominó 080, este envase contiene ocho 

deflectores internos de 1 cm X 1 C~, cof1 •el.fin .de evitar el ·efecto de deslizamiento 
- .·· -.,,_,-'-';: . : -:-; -

en la pared, Las dimensiones son: ~~~ia'real.deÜ.os m, radio efectivo (Re> de 
~_-.- ___ ,;;>!_ ,. ',_/;. --- • :{: . 

0.04 m, altura cfelrecipiE'lllte O.'~·:rr!/Lél:pél1E'lta se colocó a 30 mm de la base del 
,. -~- ~·-~· .·· ~ .- __ .. ,,_ ;~~- \-o~'-:¡~~--;o':,:~; ·.;:.:-;~,.~~Í'--º- ;-~;t_:;~ ---·., ~~.;;;_ .. ;~ _--:~. . . ' 

recipiente de separa~iórHd~l¡:f.OndOic:;o~,élfinde minimizar los efectos terminales. 

La muest~a cubr~~-,C()~~l~t;a:~:~t~i;~)~~[e1a: La prueba se realizó por duplicado y 

se usó .un prog¿ama si~ilar ;;;1CiE'l1rE;!~iJ'i~~i~040. En esta geometría la relación de 

radios paleta~rec-ipient~ :s el~ ;:~ '}' se¡ ~onsideró infinita. La velocidad de cizalla 

promedio en este arreglo se dedujo f partir de la ecuación que relaciona la 

\ 
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variación de velocidad angular (01) y el esfuerzo de cizalla (cr) de un cilindro en 

medio infinito propuesta por Steffe (1996) y que se presenta a continuación: 
- - - --- --, __ .---O:º=---==----=-"-...=;.-.;-.. ---=--=--=-=-=-=;cc.,--,=c ____ -.=-.-_-__ =.o.o.-o-- _ =-·--=-~~---=--=--=-=·o-=-=---,-,-=----,o.=--.co·.o_-_--_----------·- -·=--- ---- · --_---

f ·== ~ .[• í~)' (12) 
' ·,- -"'.':,_:." ¡_,:·._·: 

donde crb y cr(; ~orfe:~po~d~~i~1 ~sf~~~6 de ci;iaÚa en l¡;:i superficie del sensor y 
, -n· '"--~~ - ;·.- :~i7:.:~ J--,;~,~·:..,:::- -~·-;.·,~ 'F<·::_~- - -- -

el interior del irecifpi~íltei,. C::'C:i~tenedi:>r; resptiictiva..:Oente.: "íltegrando •. la .. ecuación 
':-¡ ,, ,¡-·:,<_,_-:;:-·,; 

anterior desde éero (IÍ;:;:;ite; c::ÍÍ:ÍI redpiElntEl estático)>a la velocidad máxima n, para 

, .. ' .. ·: ':.1 ... 

fluidos de la potencia; r<.ª.s;;,,( ª) n =-y. se tiene: . . K . 

Q= 
11 

[ 
1 ll . I[. 2] M . n . · l\'1 .. n .· n M n Rb n · (2nhR,) -f2nhR,); ~,K; [2nhR.J !-(.,el (13) 

2K 11 

donde K, es el indice.de consistenciayn el índice de comportamiento de la ley de 

la potencia. .. 
-<~-~;_ - ~.-:-~>>···." -

. Acomodando la.e~úadón13;y¡sustiluyenclo:la~~ecl.iáC::iÓnes .¡· .•. y 2se obtiene 
'·.''.< .:·. . :/·:; .; -· •; '._,'· 

la velocidad .yEll El~flJElfZ~.·de,ciia11~·promE!dlb;pa~~ l~_,;p~leta'eíl'm~dio infinito. para 
-- "~ - . _. "'.'. - . . . - -

un fluido de I~ pÓtE3rici¡;);:'~onsidi:irando un í~diée de ccfrnpor:ta~iento; (n) promedio 
' • ' ' ' '... • ' • • ·'" '"·'• _e" - ;·~-~- <~ .. ,..,· . . . . . ·~ . 

de 0.3 (obtenid'o ex.perimemtalmente) para I~~. sals~s ~studiadas: ,,,.. . . . . - . ., . . -

[ ;_') ] . . 1-a. -
-Y= "Ybc ·( ) .. = k-y n =.3.63 n 

11 l-a.-2/n 

e;= Kcr M = 4521.4 M 

12 TESJ!~ (~OT\1 
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111. RESULTADOS Y DISCUSION 

Las curvas de flujo obtenidas de la caracterización de diferentes salsas 

homogéneas: ".Barbecue", Chipotle y Valentina se presentan en las Figuras 1, 2 y 

3. _Las sal~as heterogéneas: Taquera.'· Ranchera y Verde. se. múe¡;;tran en las 
··:.-1 

Figuras 4, 5 y 6:, Cabe .resaltar que los .intervalos de esfuerzo 'de•ciZ:'311a:obtE!nidos 

fueron menoFEis·'en las geometrías no-convencionales; P;,;ra 'Ía'·igeoliléÍ:ri~ de 

cilindros' .con~~~i~i'~6s;)lá velocidad .. máxima ;decizéÍi1a:· ti.JE:!· 506''.isa: ~~'1a: geometrla 

de cinta··hen66i~~1 ~~6·~~:f§~:t{8~ci\~-~;~~:;~:1~:~~b~~{~fa:~~·g~1~·~;~,{. .,. ···• 

En•· 1k: f=ici~~~i,{ ~~'-éu~~t~~~ 11~~;~,~~~;;~-~'.·:~1¿}~;~}.1f i3~1;~·::·;l~becÜe'.;. se 

observa•·· u~a·:su~'e.r~;~~;~i~•~+~;~{l~s;{~~~~~~ •. ·~;~·····~1~j6.6~;t:~~i~;~:6?~S1C>5._ .• dite~€3·~tes 
sistemas, excepto'cohla;cinta'helicoidal;'ehdónde·1a_tendencia mostrada·.con•este 

dispositivo ~~taic:.~~~;,';d~,G~j;·_~ti~e1.'.•.rest~· ~:~_~',: ¡~~ ;ci·e~:ri:i~~triás:fornizadas.· El 

comportamierii6:~IJsérvada·d8ir~:~·¡;,:~ri~~'ª1.Ciecu,;·:rr~Vcia~f1J"l~r;i~~~~-~6r:•ciza11a.ciue 
se ajusta.acep~:blemE!~te·;~,·mbd';f~·.~:·1~i1e~~dé•1~?~~;¡~~·~;~t;~n;~o~a~·~:i-c~rvas ... 

.. - --: -: - , __ .,;!~· ;_;-~~ _,'.- - =:'~~~.e:: ·: .::.' ,:: .' -__ :· · :.:~,.; .. -._~-:~~ :· ,-_ ·:<_'.: <'....< ,- i:. e -:i:·:·_::>,-f.~- , :.: - :-,--\: ::·~_:·.: '";:. _-' ~.;.: , =: •·:t·'.~- '- ,;.~~ :,.-,,·:_:.,-.·:-:_,-__ . .:;{;?,;/,_-.:;o:-.'.,·.:- f;:~-~ · ·. _, :· :,. ~ ~ ' r~ 

La curv'a de aJ~s.i~;.~~,~~B~~~?~~i·~.6~1~:~fü~i:;n;\ti9~.~~;:~~ ~1Ic:;~~-~~c:ff!:~~ú)fe~entan. 
,·:'' ' ... 

los pará1Tletr6~ ree>IÓgiCa~'cie1~;¡~~1s<:i_"(3~r9~c~~, .. ·~P!:1\las'~i~e/f ntes geometrías 

utilizadas y-el··inte~alo-dé'·.velocidad decizall~enEii'cíuEi;s'e-!'e\/él1_uélrol"l. 
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) 

Figura 1. Comportamiento de_ flujo :d,e la/s~lsa "Barbecúe'' obtenido en las 4 

geometrías a 25•. •ºC. FL40/D8b::~[)¡~~·~~~tito •de~pal~i~-·enc.medio: i~finito. Z20: 

espacio anular pequ~ño; HEucE:. Dispos'íti'-Ú~ de ~iht~ h~li~oidal. Las líneas 

continuas corresponden al aj~ste del modelo de la po-tencia. 
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Cuadro 1. Parámetros de la ley de la potencia (n, K) obtenidos con las 
diferentes geometrías P-ara la salsa "Barbecue" 

1 ntervalo de.velocidad 
K de cizalla-

n R2 
' - -

(Pa.s") . (s-1) 

1 FL40/080 0.31 19.21 0.997 10-84 

2FL40/080 0.32 18.13 0.999 10-84 

1 FL40/040 0.33 16.52 0.995 10-100 

'------
2FL40/040 0.33 15.90 0.996 10-100 

1Z20 0.36 16.35 0.995 6-500 

-
2Z20 0.36 16.12 0.995 6-500 

---
1HELICE 0.35 8.79 0.999 11-400 

.. .. R = coef1c1ente de determinac1on. Paleta (FL40), (C1hndro Z20), Cinta hehco1dal 
(HELICE), Recipiente de 40 mm (040), Recipiente de 80 mm (080). 

El indice de consistencia (K) muestra similitud en el orden de magnitud con 

los valores obtenidos en cada una de las geometrías utilizadas, excepto• con la 
'· 

geometría de cinta helicoidal, para la cual el valor -~uantificaddi eciuivale 
' . " . ·,~.. ' . 

. ·_:-_,;, " -

aproximadamente a la•mitaddel pro~edio obtenido.con las otras°Q;,:C>metÍías. '.. .. .:- . . ... , ,_-,_ ·> ... _- - ' ,._._ .. _ ... _ . - '-..: · ... '· , __ ,,_,.- ·-

El índí~~·d~-cb~pcirt~"Tlie~tb(ri)'ci.~1~¿~-~l·~~:!'Ba~b€l(";ue';,~u~~~consídeiarse 
constante para ,t~c:la;.1~5 g~omeirras,. a -e~C::'e;~~ióri de las geometrías de cilindros 

concéntricos y hélié:~~; para Í~s ~J-~i~s- n fue• ligeramente superior. 
• ,_- '" ··-, -.,',"'. ,·,.· -. , .,L ·-; - " ,.,·~·<·- ' .-.• 

Los par~rnetr~s;~rome~i~para la salsa "Barbecue" son, n = 0.335 K =17.04 

Pa.s", con un coefí;;íente, de variación de 6.2 y 7.8%, respectivamente. Los 

promedios se calcularon sin tomar en cuenta los valores obtenidos con la cinta 

15 
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helicoidal. De las salsas homogéneas estudiadas, ésta fue la que presentó la 

mayor consis.!enciél. 

De igual manera que en la salsa :·sarbecue''.; la tendenciade las curvas de 

flujo de la sals~ ChÍpotie (Ffgura k). ÓbÍ.e~id~ cori':ICJ~~ilind~c:>;; ~oncentrico~ y· la 
.;;«.' ••'o ·':::: ",-: ·: • . /~·.,·> :•; ,•'¡ ' ' ',• 

paleta en espacio ariu1élr. peq0efié:>; •Ss,i,semeJant~. Las éú~as·registfadas ·COn 

ambas geomefrfas;•en ~~t€J:'.~¿~·~;.!~Éi:b~~:rJ~~K1;~€l}~~ei~i~:;.~o~. a'~f¡¡j~ de las 

::,:·:~ ~~ :~:z ::'~~~~~fü~g¡,urrr~~f ,:~~~~W~!,o6~1S~;~ :fül::"0.~: 
descenso ~e'< t>~jas:.:véi1ocida~eú; de ;:~izaua. có.1.::.5o N~-1) y' ¿na· 

superposición 6~n.i~ d~ 50 .ii 1~0 s'. 1;~c:>st~~n~o ~in e~.IJa'rg,Ó, una curva 
. "-. ·. ,_ . .. :-<:-·: --~~ ·.-

inferior en esta parte a la obtenida C:on cilindros concérttricos .. 

16 



/ 

35 

30 

-ro 25 e:. 
~ 
ro 20 N ·u 
Q) 

-o 
o 15 
!:::! 
Q) 

.2 
UJ 10 LU Z20 t-----

.« HELICE 
- FL40/D80 

5 ___ () __ _E_l,AO/D_4_0~-----------

o 
o 100 200 300 400 500 600 

Velocidad de cizalla (s-1
) 

Figura 2. Comportamiento de_ ·Jlujo--de ; la- salsa -:Chipotle obtenido en las 4 
:~·\=-· :-~~·-· 

geometrías a 25 °c:· FL40/D80f °"i~~-~~i!i,~o de palet~, ~n .-. medio infinito. Z20: 

Dispositivo de cilindros corÍce_~~ric'os. - FLfÍ-O/o4o: e Di!;pOsjtivo de paletas con 

espacio anular• peql!efto; -H!=U<?E:;>q(sP()::>itivo de• cinta ,helicoidal. Las. lineas 

continuas corresp~nclen al.a~uste del mi:>c:Íe1'a de lapotel1cia: 
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En el cuadro 2 se observa que hay una mayor variación entre los valores de 

los parámetros reológicos obten id.os con la paleta en espacio pequeño y espacio 

Cuadro 2. Pci';..i¡n,;;tros de la ley ci~ la potencia (n, K)Óbt¡;;;,¡cjc:>5 cÓrÍ 
las diferentes geometrías para la salsa Chipaue·. ·. · · 

· I' Intervalo de v:elocidad 
K de.cizalla' I·. 

k n 

1 FL40/080 0.24 
..•. '.i.• : .• 

2FL40/D80 • 0.23 
· . 

. 1 FL40/D40 .· 0.21 
' .. · ··-· • . • • I ·· 

2FL40/D40 ·· 1 0.23 
.. :c. .. , 

Z20 · ..•. ¡ . 0.30 
':-J· .. · ... 

0.29 

1HELICE 0.29 
.\· ·,'·:·' • • .... 1. 

(Pa.sn) R2 (s-})···. 

5.0 0.963 10-70 
. 

5.29 0.92 10-70 

5.83 0.989 10-100 
. 

6.07 0.973 10-100 

4.28 0.991 6-500 

4.43 0.990 6~500 

2.94 0.996 11-400 

R 2 = coeficiente de.determinación. Paleta (FL40), (Cilindro Z20), Cinta helicoidal 
(HEUCEt Re7ip_iente de 40 mm (040), Recipiente de 80 mm (080). 

En la salsa Valentina como en las otras salsas homogéneas se observa un 

comportamiento al flujo muy. similar por la superposición de curvas obtenidas con 
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la geon;ietria de paletas con espacio anular pequeño y paleta en medio infinito y 

con cilindros concéntricos (Figura 3). La curva de flujo obtenida con la geometría 
-.=-'=-o-"'--'--,---~--=------=,=-. 

- - - . 

de cinta helicoidal: está también.: muy_ por debajO del resto .• _ de las : cúrvas -de las 

otras geometrías. - Este ,co~Pcirt~rni~.nt8 • s~ r~fl~j~', de : i~Ú~I 
parámetros reológiC::osobtellidos de la 1éyclepotencia; (cua;cÍro 3). 

: ;-'}::··:: ··:.. --·::~·L};~·; ~~ =----~_-,_· ,.·,.; -~---:-~--~·::~::-e·> .. 

en los 

El indice de•con~ifa~nci~ d~{I~ sa.lsa' • Valent;n~: -~ ~ife~f:lncia ·.de· la· salsa 
·. >".. ;:·.·;- . -,;;,•·. 

"Barbecue", presenta. :vali:fres: sup
0

eriores•·:·con ·fla ''paleta:,·erÍ espacio·.· pequeño, 
-. ~';; , -_:>.:~{; .. · ' =.-:..:~,...__,,.,. _,,.,-·_., 

correspondiendo <á un/22 º/0Lde1 • \/81ar obteni~o en cmní:irÓ~ · concentricos o en 

paleta en·espacio infinito,-que_ resUltarOn similares, cuyos valores promedio-son n 

·= 0.3 k = -3.1 :-Pa:s", co~- un, 6 y 1 ~ % de coeficiente de variació~. respectivamente. 
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25 -- -- ----------------

20 ··- . -----------------

.o: HELICE 

- --·-------- -------1 - FL40/D80 
! 
1 

1 o FL40/D40 

o ---------~---~-~~~--------~-~~--~ 
o 100 200 300 400 500 600 

Velocidad de cizalla (s-1
) 

Figura 3. Comportamiento de. flujo.:d"'. Ja:,salsa _Valentina obtenido en .. las 4 .. . 

geometrías a 25 óc, FL40/D80:-Disposfuvo :de:0

paletas 'en medio infinito. Z20: 
'. ,, . : . ' . - .. ,, • .... ' - . ·· .. ' ": 

Dispositivo de cilindros .concéntricos, FL40/D40: Dispositivo de paletas con 

espacio anular pequeño, HEL.ICE: Disposi~ivo de cinta t:ielicoidal; - Las líneas 

continuas correspond~nal aj~~t~delmod~I~ c:le-la pot~ncia. 

10 
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Cuadro 3. Parámetros de la ley de la potencia (n, K) obtenidos con las 
difererites·geometrías para-la salsa Valentina.• 

>>2.88 

1 FL40/040 "· 3.53 

2FL40/040 •• 3.50 
' -- - '.;.~, ~ -- ~";,o· --- , , ' -

_1z20• 2.86 

2Z20 0.28 2.88 

1H_ELICE 0.33 1.75 

0.960 

0.996 

0.990 

0.945 

0.968 

0.990 

Intervalo de.velocidad 
de cizalla 

(s-1) 

10-70 

10-70 

10-100 

10-100 

6-500 

·6-500 

11-400 

R 2 = coeficiente ___ de determinación. Paleta (FL40), (Cilindro Z20), Cinta helicoidal 
(HELICE:); Recipiente de 40 mm (040), Recipiente de 80_mm (080). 

La primera·· razÓrt E:J~tá·;E:llacionad~ cori··• la~.-diferenci~s ••que{~úcjier.,;11-·existirentre 
,e'. --'-:-':" ->: Jj,' :· : :,"{~-·~- -'.",.,, _ , ... . 1:; '·~ ·,;; .<- .'." -~:. '.:·~;·/_,~:_.-:;~:. :t/~·~< ,_- . ' 

lotes. ya -que.s_\--rj~u!~{~t~;?~~~gi·~~~~~~S~~~~~*:~·~;j~iig~J,J)~ffl:t!~~-i~s~~~~.s: coo. la 

paleta en mediojnfinito.'.Además; · otraiexplicación .13s •que se/obser:van_,variaciones 

del indice ci: boíl;;l~i~íl'c.Ía;; ei:~~-~~i~'ílciC> d:t ihterval: 'de-vEilo~i~~-~ •de cizalla 
C-,~ •• ~-.':·-~ ·, - ,;• ' )~,;~.:' , .• 

aplicad=~ important:;~¿~r~~f~~~e;en la geometrla de cinta 
:··_-,_-·;_. .·.:·.'..-:""·.:, .... - helicoidal se obtienen 

--
por lo geneirali •.también :coeficientes de determinación altos e indices de 

comportamiento similares ligeramente superiores al resto de las geometrías. Sin 

embargo,_el iñdice de consistencia cuantificado es mucho menor (casi la mitad) de 
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los obtenidos en las otras geometrlas. Este comportamiento se podria atribuir a la 

migración de partículas y posible deslizamiento en las paredes del recipiente. 
--·- -· ----=---

Además de. que .las partículás heterogéneas·· int~rffrieron. E:ln~la_; respu,esta de las 

lecturas del par de torsión( ' : . >t • . 
En· las•··sa15a~b.hel0í69ii:i~a;,;·;: 1os'r~~u1taciós rlaifue~'ri;'!~~ s~tistélctarios, ya 

que· se. obser~~;.,'.~ky6rei~ tiú6i'~~c¡¿;~e~ d~bid~~·;~ ih·t~-r¡~;:~;,~fa~"ci~ ili'S part1'cu1as 

grand es~· Lai~:cJ~~~;~~ ;rµjb'.~e)1a,s'i~~I;> ~~-·~riÚ~ig~t;>.M.~tr;~ :~~~:; !?'~ l~t~ ,9o~f.~s pacio 

pequeño pre.~.~~t~·~~~-!~í~b:fi··~··~f~h~~··f~.f;ara,~~~~~~~~i~f'.~z~i·~1-~~-~?t~¡'.cj~·§'¡cio .. ª· la 

obstrucci.ón .-.de.' particulas~ntre' el '.~sJ)ac.io -~r1~'1~~i e~t~~ 'la ;palet~'/y. el recipiente 

c~ntenedor .. ~~i~-~ -~~rS~s~e· fluJ6~:~;~ '1~i'.~~i~;~:¡i~t~'r1~ ~~~~/r~~Í~,t~~ci~ al :flujo. 
-.:: ,· ~- i.:.~:(.'~-~~~:. --. \,,·:. - .r:~: :>~.': ';.;: ·,,, ~'"':_:··_,; .. -~_.::_ .:- ... :~-

Al igual que en las salsas ho1T1ogélleas;01osi.valores éle'ésfu~rzo de_CizaUa de la 
•'):~«' .-. J::; . ".[ ; . ~-

curva en la geometria·'de cinti{hélicóid~1;€l~tá,1 debajo-de lé:Í~ dos geometrías 

anteriores~ 

En la Figura4, ~e muestr~nlas dur\l,ás de flujo obtenidas en la salsa Verde. 

r---------- --~ .-...... 
TESIS CO!J i 
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ro-

40 

35 

30 

e::.. 25 
ro 
g¡ 20 -C3 
Cl.> 
-e 15 
§ 
Cl.> 10 ..2 en 

LU 
5 

o 
o 100 

---··--------------------

200 300 

A: HELICE 

- FL40/D80 

o FL40/D40 

400 

Velocidad de cizalla (s-1
) 

500 

Figura 4. Comportamiento de flujo de la salsa Verde obtenido en las 3 geometrías 

a 25 ºC. FL40/D80: Dispositivo de paleta en medio infinito, FL40/D40: Dispositivo 

de paletas con espacio anular pequeño, HELICE: Dispositivo de cinta helicoidal. 

Las lineas continuas corresponden al ajuste del modelo de la potencia. 
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Los parámetros de la ley potencia para esta salsa se muestran en el Cuadro 

4. Los valores promedio calculados con los <:Jélt~~-~(je. la ¡:¡_aleta en medí.o infinito, 

considerados aqu i C"orria·1os .rn~s' repre~e'ntátivos de las• ~ropiedades'de 'flujo, son 

n = 0.3 k = ~.:3 ~a.s~. (;()~· o ó¡/ y' 1·.a7:,:· 0/o, ciEk' c;oe'ti6ient~<:de \i~riación, 
' _.-·_¿",.~o:··' '---~- · ._., ~ ·.~ ~)~'~(. 

respectivamente. 'Se_ -m~~cion'a qu_e?son;; los i más; represei=ttativas:. porque-· es la 
·-º:á,.~·> .~·o·.::,. <~·1}t.'.:~~L··;.::- ·.>:·- -···~-:.~>«_.-,_.:.:__:.:e: <J _ ,~_:_.··.<~--:~ 

geometría .que tiene .·menos de' desviacicfries pÓr• la interf~rerícia con. las! partículas 

en suspensión ~.'._1~1i~;~~~:tria;de ~i~ta hEllicoid~l-y~-~abia ~¡~~ d;~~~rt~da en el 
·J:-:_; ·'""· '-< ;:'~.;. 

estudio de. salsas hom(,géneas. 
"<~,(: 

- ... ' 

Cuadro4/~~~~~etr~s dela ley de la potencia (n, K) obtenidos con las 
· · · • ''dlferéntes geometrías para la salsa Verde . ._.. 

1- . 
.· Intervalo develocidad 

>: 
K de cizalla 

; - ; -. n (Pa.s") R2 (s-1) 

1FL40/D80' 0.30 5.37 0.986 10-80 
. •'.", '•' 

;, .· . 

2FL40/D80 ' -. ' 0;30 5.23 0.978 10-80 
_. ;,··. ·' 

~'.--- --. ,, . ,_ 

1 FL4()/D4()/ ; 
OA7. 3.78 0.977 10-100 : 

2FL40jD.10 -· •' 0.29 8.25 0.899 10-100 
...-- .. ·- -.-

1HELICE 026 4.25 0.989 11-400 
., 

"'- .. 
R - coef1c1ente .de determinac1on. Paleta (FL40), Cinta helicoidal (HELICE) • 

Recipiente de 40 mm (D4p). Recipiente de 80 mm (080). 
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La caracterización de la salsa tipo Taquera se muestra en la Figura 5. Al 

igual que en la salsa Verde, se observaron grandes variaciones. del esfuerzo de 

cizalla conforme. se ~va ~aunientando)a .velocidad de. ci·,,;alla en· 1a geometría de 

paletas con esp~u::icJ'arÍ~lár' pequeño; presúrTlíifr}d?~e/una ;clbstrüc~i6n de las 

partículas a.·.la 6i~a1i~ re~Últ~nck>• esf~~rzc:)~~~~()i~~.pOr,10 ql.Je's.e;~~~lculan.rndices 
mayores c:l.~.:~gg~¡~i~~·¿i~. L.?s 6aeficiei1tes'·de de~~imiriacíón ~g·~ 16"~r'ríá~ .·bajos 

que se obtuvi~~~~°C; , .. ·•·· · ' · i'.\ • < :) . ; ":·.' ' 

La cúrvaL'cÍe if¿j~;iC:í~t~~i~~'. e~t,~; 986.TI~Wf~~ cie,ipa'l~tá~; en.··· medio.· infinito 

::::~~:.(~r~Jr;~;1a1::~~i!81~1,~~~f .J?lf ,i~tzt~&1~L~5r~~rt~:: 
de paleta· .. l3n ·'fi.eidia. i~f\~ito.~ío·r~J~,·~·~~tef.1,ejá~'.,en:f)~?i!y~~·;!~}~e\~~l:;:µ"arametros 
reológicos ·.(Cuadr6;5). Los,,valore's'. promedio;obtenidos/é:i:ln;la\paleta en medio 

- . J: . . - ' - . . . ~-,-

infinito~' consid~radosÚa!;-¡b¡én'cb~mo los mas representativ~.s\ci~'.ICls ·•propiedades 

de flujo de ~sfél~~l~~{~6n~~==o.2~ K= 8.1. Pa.s", con O %y.10% de coeficiente - . " -,·-' ·- ~. - -- ____ .,_ -

de variación, respelctivamente. 

r ,.. 

C11N 
DE OHIGEN 
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Figura 5. Comportamiento de flujo de la salsa Taquera obtenido en 1.as 3 
-- . - . 

geometrias a 25 ºC. FL40/D80:.Dispositivo',ae.paléta.en medio infinito; FL40/D40: 
- < -· - .·-.·. -- ·' - . . •• 

Dispositivo de paletas co;, espacib 1:in~lar pequeño, HELICE':' -Óispo;,;Ítivo de cinta 

helicoidal. Las líneas continuas corresponden al ajuste del modelo de la potencia. 
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Cuadro 5. Parámetros de la ley de la potencia (n, K) obtenidos con las 
diferentes geometrfas para·1a salsa Taquera. 

0.759 

0.987 

=coeficiente.de determinación. Paleta (FL40),Cinta helicoidaf(HELICE), 
Recipiente de 40 mm (040), Recipiente de 80 mm (080). 

En la Figura 6se presentan los resultados obtenidos para la salsa Ra.nchera. Esta 

salsa mostró. las partfculas•mayores, .. por loqueen.la.cinta.helicoidal se:tuvo que 
' .·.. . . . -

reducir la velocidad ~áxi111a _d,e cizalla;a ZOO·s-1
• Sin embargo,;•al igllal ~ue con ·las 

otras salsas la· ~u;:.Já ~d~ fl~jo sEÍ encuentra debajo de las curvas
0

obtE!n'i~as ccín las 
- · .. e. . . , , . _. ,, . : . - -_. ._- - º)> . -'. .~.-; ': ."'.: . , -."-:. ... • - _._, ,e;:~:•----" ._,., .- .,. ·-.· '. -._-., ·;- , . 

paletas. En el CÚad~~ 6:se rnue~tran las variaciones de los parárnetio~.r~~lógicos 

del modelo de la ley de 1<;! potencia, evaluados con las diferente~ geometrias. De 
'> _-, ' ·'·' .. · . • 

igual manera se observaron grandes fluctuaciones de la paleta .en espacio anular 

pequeiio, con bajos coeficientes de determinación. 
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Figura 6. 9omportamiento de~ flÜjo de la salsa Ranchera obtenido en las 3 

geometrías a 25 ºC. FL40/DBO:iD_ispositivo de paleta en medio infinito; FL40/D40: 

Dispositivo de paletas cok~~~a~io anular pequeño, HELICE: Di~positivo de. cinta 

helicoidal. Las línea.s continuas co;;~sponden al ajuste del modelo de la potencia. 
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: .• 1 

Cuadro 6. Parámetros de la ley de la potencia (n, K) obtenidos con 
las diferentes · eometrias ara la salsa Ranchera. 

Intervalo de.velocidad de 

cizalla 

00 

00 

Los v~lc;¡r~~~,·Pc~C:~~~.i~~;·.i!)t~ri.~~~:-°'~?:~.;2_1·~· __ p~l~ta en medio -infinito, 

considerados también ·d~mo -los ;nÍás,~epresentaÜvosde las: propiedades de flujo 

de esta salsa, son ~ .;:;~:26 I< =_1~.8 Pa.sn; COr1 1-3 % y 6.% de coeficiente de 

variación, respectiva.:nente. 
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CONCLUSIONES 

Las propiedades de flujo de seis salsas mexicanas analizadas, presentan 

un comportamiento fluidificante a la cizalla que puede representarse por el modelo 

de la ley de la potencia. 

La salsa mas consistente de las homogéneas fue. la~sals;,;, ''Barbecue", 
--· ·----.~·-_ ·. 

seguida de 1á Ct1ipoUe,y finalmente la salsa Vale.ntina,:Jv'Íientras que ~I ord~rvde 

consistencia del.~s ···~al~as:h~t~r~~é.n~a~;fue laHanchera,/s~guid~·;de .1a7áquera y 

finalmerite•la :·~I;~ ~:r~~~El,iW~i~~~~ ~~;t;~~~:;:;{i~~tJL.;i¡'.~1~j·~·:i~J~p~b;~~dl~de·las · 
• :: <",-,,.. . :!.u_._ -··--~;.::·; ·, -=_:;.:_~--;-, '~,·_,\· · :-::-~' ' ,·-:>::~"o> ::.;:~~ i. ~'- ~"c•; ';_'.;'.-'.'.; ·-~-"-·> _,_ ~' .;; ,_-•. 

salsas fue de.0.3, l~j°:'q~·~ i~di'c~ unafuerte,deperide~cia•delavis'C6'sidad.aparente 
con la velocid~d efe'~¡~~!'~·; ·~ ;: ~'. } •; ·~: .,·., • . 'e·-: 

Las sai~as'homogéneas'c. )'m, ~º. s ... •.~i.lindrÓs .conc_ént~icos'.yt~;'Pªleta··é,·.~ .. tos dos 
- - ~.~:.:.~.~~ 

recipientes, muestrari.cómportamientos.reológicos similares,\télntci:erilatendencia 
- ·-··" ·- • • - • • ., ""."-=:' ••••• • - --•• ·'' • - -' -. ,,· • ••• ,,.:·· 

estas gebmet;l~~.:~.~~;~~§.H~rid~~~/J'~r,~·.;,~~.··:c;~/~~t~ri.i~diÓ~'.:~F'.iEiL.~.ª~~·d.e .. las 

salsas he.terog;éneas. ir9eaT~tri~.~~ ~~1~ia.s co11 espacio:anúlá_r,illfiriil.ó, es ta. que 

se recomienda- ·para dichas salsas .que 

suspensión. 
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