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RESUMEN

Se determinaron las propiedades reolégicas de cajetas comerciales a 25 y 40 °C bajo
régimen de cizalla estacionaria rotacional y cizalla no estacionaria oscilatoria. Se
seleccionaron tres sabores diferentes: Quemada, Vainilla y Envinada. Las muestras
fueron examinadas sin ningun tratamiento posterior al de su produccion industrial.
Bajo cizalla rotacional todas las muestras mostraron un comportamiento no-
newtoniano fluidificado por cizalla (pseudoplastico) asi como un comportamiento de
dependencia con el tiempo de la viscosidad a 25 y 40 °C. El grado de dependencia,
fue sin embargo, diferente para cada muestra. La Envinada fue la mas viscosa y la
que mostré mas histéresis y dependencia del tiempo. La Quemada fue la menos
viscosa mientras que la sabor Vainilla mostré viscosidades intermedias. En estas dos
ultimas la histéresis fue escasa y la viscosidad disminuyo6 ligeramente con el ti’empo‘
Asimismo, después de dejarlas en reposo fueron las Unicas en mostrar una
recuperacion de viscosidad. En la envinada, no hubo tal recuperacion después de un
tiempo de reposo de 600 segundos. Todas las marcas mostraron ser sensibles al
aumento de temperatura. Aunque mantuvieron el mismo comportamiento no
newtoniano, de histéresis y dependencia del tiempo, a 40 °C se observaron
disminuciones importantes de la viscosidad de cizalla estacionaria. Bajo cizalla
oscilatoria de baja amplitud todas las muestras mostraron un comportamiento mas
viscoso que elastico con el médulo de almacenamiento inferior al médulo de pérdida
y ambos notablemente dependientes de la frecuencia de oscilacion. La viscosidad
dinamica disminuyd con la frecuencia confirmando el comportamiento de

fluidificacion por cizalla observado en cizalla rotacional.



INTRODUCCION

Existen razones fundamentales para justificar el estudio del comportamiento
reologico de los materiales. En primer lugar, contribuye al conocimiento de su
estructura; por ejemplo, existe cierta relacion entre el tamano y forma molecular de
las sustancias en disolucién y su viscosidad, asi como el grado de entrecruzamiento
de los polimeros y su elasticidad. En segundo lugar, en la industria se efectian con
frecuencia medidas reologicas sobre las materias primas y los productos elaborados,
que son de gran utilidad para el control de los procesos. En tercer lugar, la reologia
presta una valiosa ayuda al disefilo de maquinas; es preciso que tolvas, tuberias y
bombas se adecuen a las caracteristicas de los productos con los que van a ser
utilizadas. Los ingenieros juegan siempre con un margen, o factor de seguridad que
cuesta dinero (Muller, 1978).

Cuanto mejor se conozcan las propiedades reolégicas del material con el que se
trabaja, mas eficaces seran las operaciones involucradas en su procesamiento y
movimiento. Finalmente, sus caracteristicas reolégicas influyen de un modo
considerable en la aceptacion del producto, por ejemplo, la viscosidad aparente de
los batidos, la untabilidad de margarinas, mayonesas, cajetas, la firmeza de la carne,
entre otros.

La cajeta es un producto viscoso de color café oscuro preparado a partir de leche y
azucar caramelizada. Tradicionalmente se usa leche de cabra pero con frecuencia
también se usa leche de vaca. En el mercado mexicano, de Centro Ameérica y los
Estados Unidos se encuentra disponible en varios sabores, principalimente: Cajeta

Quemada, Cajeta Vainilla y Cajeta Envinada.



En América del Sur existen versiones locales de productos similares. Por ejemplo, en
Argentina el producto llamado “Dulce de leche” es también muy popular. En todos los
paises donde la cajeta se encuentra disponible es consumida como postre ya sea
sola o como cubierta en helados, frutas, “hot cakes” y muchos otros alimentos. Su
preparacion empieza agregando una pequeifia cantidad de bicarbonato de sodio a la
leche para aumentar el pH y prevenir la coagulacion de proteinas durante el posterior
tratamiento térmico. Una vez agregado el bicarbonato, la leche es evaporada a
presion ambiente y en un cierto momento durante la evaporacion se agrega azlcar.
Con mucha frecuencia el azlucar es reemplazada parcialmente por jarabe de glucosa
para prevenir la cristalizacion del aztcar al enfriar y la consecuente aparicion de una
textura “vidriosa” en el producto final (Profeco, 2001). Durante el calentamiento, tiene
lugar la desnaturalizacion de las proteinas del suero y reacciones no enzimaticas de
pardeamiento también llamadas de Maillard, asi como una concentracion de la
cajeta.

Esto da como resultado un aumento de la viscosidad asi como la aparicién de un
color café caracteristico altamente apreciado por los consumidores. La preparacion
de la cajeta es muy similar a la versién argentina, “Dulce de leche”. Sin embargo,
existen algunas diferencias en las proporciones de los ingrediente principales asi
como en el tipo de leche usada ya que el producto argentino es elaborado
unicamente con leche de vaca. En el caso de la cajeta el producto final fluye aunque
es muy viscoso; no obstante, es posible encontrar diferencias en la textura y
consistencia de distintas marcas comerciales.

Existen reportes en la literatura en los cuales se discuten las propiedades reologicas
de "Dulce de leche". Se ha reportado un comportamiento tixotropico para un gran

numero de muestras comerciales (Pauletti et al., 1988).
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Se ha investigado también el efecto del pH y la temperatura sobre la viscosidad de
muestras comerciales de "dulce de leche” para consumo domestico y para consumo
industrial en confiteria (Rovedo et al., 1991).

Al igual que en otros reportes se ha sefalado la presencia de comportamiento
tixotropico y pseudoplastico. Las propiedades viscoelasticas en cizalla oscilatoria de
este mismo postre en sus versiones para consumo doméstico e industrial también
han sido objeto de estudio. Ademas de la presencia de tixotropia y pseudoplasticidad
se ha reportado un comportamiento viscoelastico intermedio entre una solucion
concentrada y un gel, predominando el médulos G” por arriba de G'.

Los comportamientos han sido atribuidos a las diferencias de composicion entre las
marcas comerciales y a la presencia o ausencia de agentes espesantes (Navarro et
al., 1999).

A diferencia del producto argentino, el cual ha sido investigado de manera mas
sistematica con el objeto de determinar su comportamiento reoldgico, no existen
trabajos publicados en los cuales se reporte el correspondiente comportamiento para
la cajeta. Por lo tanto el objetivo de este trabajo es determinar las propiedades de
flujo y viscoelasticas de cajetas comerciales bajo cizalla rotatoria estacionaria y
cizalla oscilatoria no estacionaria para describir cuantitativamente la consistencia de

este producto en términos de su viscosidad y su comportamiento viscoelastico.



MATERIALES Y METODOS

MATERIALES
Las muestras examinadas consistieron de diferentes marcas comerciales de cajeta
adquiridas en un mercado local. Las cajetas fueron usadas directamente sin ningun
tratamiento. Las marcas usadas y la descripcion de ingredientes proporcionada en la
etiqueta fueron:
s Cajeta Coronado “Quemada” presentacion de 660 g, en envase de plastico
tipo “apachurrable”.
Ingredientes: Leche de cabra, azucar, glucosa, sorbato de potasio como
conservador.
+ Cajeta Yopi “Vainilla” presentacion de 250 g, en envase de plastico tipo
“apachurrable”.
Ingredientes: Leche de cabra, glucosa, azlcar, sal y sabor vainilla.
+ Cajeta Coronado “Envinada” presentacion de 310 g, en envase de vidrio.

Ingredientes: Leche de cabra, azlcar, glucosa y vino.

METODOS

Cizalla estacionaria
La caracterizacion reolégica a 25 y 40°C se hizo en un reémetro de esfuerzo
controlado (RT20, Haake, Alemania ) y en un viscosimetro de velocidad de cizalla

controlada (Rheomat 115-A, Contraves, Suiza).



En el redmetro se usé la geometria de placas paralelas rugosas (PP35; 35 mm de
radio) con una separacion entre placas de 1 mm.
Las curvas de flujo (7 vs. ) se obtuvieron con un ascenso-descenso de la

velocidad de cizalla en el intervalo de 02a60s"

, en un tiempo total de 60
segundos. Se obtuvieron 50 datos de ascenso y 50 de descenso.
Se aplico la correccion del esfuerzo Teor= T(N+3)/4 .

En el viscosimetro se usé la geometria de cilindros concéntricos (DIN 114; Ri = 14

mm, Ro =15 mm, L =21 mm). La curva de flujo (7 vs. y ) se obtuvo con un ascenso-

descenso de la velocidad de cizalla en el intervalo de 6.65 a 1008 s™' con 15
velocidades en un tiempo total de 145 segundos. Se obtuvieron 15 datos de ascenso
y 15 datos de descenso.

El cambio de la viscosidad con el tiempo a se examiné en el reémetro a 25 °C y en
el viscosimetro a 40 °C . En el reémetro a 25 °C, las curvas de viscosidad vs. tiempo
(n vs. t) se obtuvieron a una velocidad de cizalla constante de 2 s™' en un tiempo de
600 segundos. Las muestras se dejaron reposar 10 minutos para investigar la
recuperacion de su viscosidad y después se realizé nuevamente la prueba de cizalla
constante. Se obtuvieron un total de 100 datos.

En el viscosimetro las pruebas se efectuaron a 40°C con una velocidad de cizalla de
19.5 s en un tiempo total de 600 segundos. Las muestras se dejaron reposar por un
espacio de 10 minutos y después se realiz6 nuevamente la prueba de cizalla
constante. Se obtuvieron un total de 60 datos. En todas las pruebas la superficie
expuesta de las muestras se cubri6é con una pelicula de aceite mineral para evitar su
deshidratacion.

No se realizaron replicas de las pruebas, solo se realizé un evento de cada prueba.
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Cizalla oscilatoria

Para estas pruebas se usé unicamente el reémetro a 25 °C. Previamente a los
barridos de frecuencia se hicieron barridos de esfuerzo para determinar la zona de
viscoelasticidad lineal. Se us6 la geometria de placas paralelas rugosas con un
espacio entre placas de 1 mm. El esfuerzo inicial fue 40 Pa y el final 1000 Pa a una
frecuencia de 1 Hz. Se obtuvieron un total de 50 datos. Los barridos de frecuencia se
hicieron de forma descendente desde una frecuencia inicial de 66 Hz hasta una final
de 0.01 Hz a un esfuerzo constante de 40 Pa. Se obtuvieron un total de 50 datos.
En todas las pruebas la superficie expuesta de las muestras fue cubierta con aceite
mineral para evitar la deshidratacion de las mismas.

No se realizaron replicas de las pruebas, solo se realizé un evento de cada prueba.

RESULTADOS Y DISCUSION

CIZALLA ROTACIONAL

Propiedades de flujo a 25°C

La curva de flujo de cada marca de cajeta se muestra en la Figura 1. Las tres marcas
mostraron un comportamiento no-newtoniano adelgazado por cizalla o
pseudoplastico. La Coronado Quemada fue la menos viscosa mientras que la
Coronado Envinada fue la mas viscosa. Asimismo, esta ultima mostré una marcada
histéresis tipica de un comportamiento de dependencia de la viscosidad con el
tiempo, caracteristica de la tixotropicidad ya que los valores de ascenso fueron
superiores a los de descenso. En las otras dos marcas hubo una ligera histéresis

entre los valores de ascenso y descenso de la velocidad de cizalla.
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Figura 1. Relacion entre el esfuerzo y la velocidad de cizalla para las tres marcas de
cajeta examinadas a 25 °C en placas paralelas. Realizado en un Redmetro Haake
RT20 de placas paralelas rugosas con una geometria PP35 y una separacién entre
ellas de 1 mm.

De acuerdo con la informacion proporcionada en las respectivas etiquetas no parece

que la ausencia o presencia de un ingrediente de las marcas entre si pueda explicar

las diferencias de comportamiento y de viscosidad.
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Por ejemplo, la diferencia entre la Coronado Quemada y la Coronado Envinada es
que esta ultima contiene “vino" y no se indica si tiene o no algun conservador como
en el caso de la Quemada. La designacion “vino” es ambigua porque estrictamente
se usa para el vino de mesa. Quizas deba entenderse como alcohol aunque no se
sabe ni el tipo ni el grado. Esta diferencia de ingredientes no explica la gran
diferencia de comportamiento observada. Sin embargo, no se dispone de ninguna
otra informacioén para poder explicar las diferencias.

La Figura 2 muestra las diferencias de viscosidad en los ascensos y descensos en
las tres muestras. La curva de cada marca confirma lo observado en la Figura 1; la
Coronado Envinada fue la mas viscosa, pero también la mas fluidificada por cizalla
ya que mostré6 una disminucién de casi una década logaritmica para el mismo
intervalo de cizalla. En las tres marcas se observd un aumento gradual de la
viscosidad con la velocidad de cizalla para bajas velocidades de cizalla. Después, se
observé una disminuciéon de la viscosidad caracteristica del comportamiento ya
mencionado. El incremento inicial de la viscosidad con la cizalla no fue dependiente
en cada muestra. Por ejemplo, para la Coronado Envinada ocurrié un aumento
notable (de 100 a aproximadamente 600 Pa.s) entre 0.07 y 0.3 s, mientras que para
la Yopi Vainilla y la Coronade Quemada, se observd un incremento menor (40 a 90
Pa.s) entre 0.1 y 0.4 s™'. Este comportamiento puede deberse a la inercia del equipo
y no al comportamiento real de las muestras, por lo que es muy probable que se trate

de un “artefacto” .
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Figura 2. Curvas viscosidad-cizalla para las tres marcas examinadas a 25 °C en
placas paralelas. Realizado en un Redémetro Haake RT20 de placas paralelas
rugosas con una geometria PP35 y una separacion entre ellas de 1 mm.

A diferencia de las curvas de la Figura 1, en las cuales no parece haber una

considerable histéresis para las muestras Yopi Vainilla y Coronado Quemada, las

curvas de viscosidad muestran una diferencia poco despreciable si se considera que

aun en escalas logaritmicas, es posible apreciarla entre los valores de ascenso

(arriba) y los de descenso (abajo). Este comportamiento dificulta la obtencién de una

tnica correlacion empirica que describa la variacién de la viscosidad con la cizalla.
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De hecho tendrian que existir dos correlaciones para cada marca; una para el
ascenso y otra para el descenso en cizalla. En el caso de la Yopi Vainilla y la
Coronado Quemada la situacion se complica ademas por el hecho de que si se
considera el intervalo de cizalla de 0.5 s en adelante, existe una pequefia zona
newtoniana que no puede ser correlacionada con un modelo empirico de ley de
potencia. Entonces en estos casos, otro modelo que incluya este rasgo de
comportamiento podria ser usado. No obstante, se determinaron los parametros k y n
del modelo de ley de potencia por medio de una regresién no lineal de los datos con

la ecuacién 7 =k y" y el promedio entre el ascenso y el descenso de las dos

marcas en donde no existen grandes diferencias entre las curvas de ascenso y

descenso, se muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Parametros del modelo 7 =k 7" a 25 °C . Realizado en un Reémetro

Haake RT20 de placas paralelas rugosas con una geometria PP35 y una separacion
entre ellas de 1 mm.

Marca k (Pa.s") n R?

Coronado Quemada 62.9 0.86 0.9995
Yopi Vainilla 89.2 0.89 0.9997
Coronado Envinada 230.5 0.67 0.9822
(Ascenso) 315.0 0.58 0.9994

(Descenso) 122.7 0.79 0.9938

Las pruebas efectuadas en el viscosimetro mostraron las mismas tendencias en los
parametros y en los comportamientos reolégicos. Sin embargo, a diferencia de las

efectuadas en el reémetro el intervalo de cizalla fue mayor y llegd hasta
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aproximadamente 300 s y 1000 s parala Yopi Vainilla y la Coronado Quemada,
respectivamente, como se puede ver en la figura 3 .
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Figura 3. Relacién entre el esfuerzo y la velocidad de cizalla para las tres marcas de
cajeta examinadas a 25 °C. Realizado en un Redmetro Haake RT20 de placas
paralelas rugosas con una geometria PP35 y una separacion entre ellas de 1 mm. y
en un en viscosimetro Rheomat 115-A con una geometria de cilindros concéntricos
con un sensor DIN 114.



Propiedades de flujo a 25 y 40 °C .

La Figura 4 muestra el comportamiento de las muestras a 25 y 40 °C.
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Figura 4. Relacion esfuerzo-cizalla a 25 °C y 40 °C. Coronado quemada; grafica
superior, Yopi Vainilla; grafica intermedia, Coronado Envinada; gréafica inferior.
Realizadas en viscosimetro Rheomat 115-A con una geometria de cilindros
concéntricos con un sensor DIN 114,
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A 40 °C se observd una disminucion del esfuerzo y por ende de la viscosidad
aparente. Las muestras se hicieron mas fluidas y para una misma velocidad de
cizalla la viscosidad disminuyé en promedio alrededor de 71 % para la Coronado
Quemada y 72% para la Yopi Vainilla.

Estas pruebas muestran que las cajetas son sensibles a los cambios de temperatura
por lo que seria quizas conveniente considerar la posibilidad de hacer un estudio
mas completo y detallado del efecto de la temperatura sobre la viscosidad y el
comportamiento reol6égico de las marcas examinadas en este trabajo.

Se determinaron los parametros k y n del modelo de ley de potencia por medio de

una regresion no lineal de los datos con la ecuacion 7 =k y "y el promedio entre el

ascenso y el descenso para las tres marcas, se muestra en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Parametros del modelo 7 =k 7" incluyendo el ascenso y descenso, en

viscosimetro Rheomat 115-A con una geometria de cilindros concéntricos con un
sensor DIN 114 a 25y 40°C.

MARCA k (Pa.s") n R?
Coronado Quemada a 25 °C 57.32 0.77 0.9908
Coronado Quemada a 40 °C 12.04 0.84 0.9984
Yopi Vainilla a 25 °C 65.03 0.85 0.9987
Yopi Vainilla a 40 °C 15.20 0.89 0.9992
Coronado Envinada a 40 ° 49.16 0.67 0.9996




Cambio de la viscosidad con el tiempo a 25 y 40°C

La Figura 5 muestra la variacién de la viscosidad con el tiempo a 25 °C. En el tiempo
cero se aplicé una velocidad de cizalla constante de 2 s™ y la viscosidad aumento
repentinamente hasta su valor inicial a partir del cual se observé el cambio mostrado
en la Figura 5. La Coronado Quemada y la Yopi Vainilla mostraron un
comportamiento similar; sus viscosidades no disminuyeron notablemente con el
tiempo. La viscosidad de la Coronado Quemada disminuy6 de 58 a 54 Pa.s, mientras
que la de la Yopi Vainilla disminuyé de 82 a 78 Pa.s, es decirentre un 5y un 7%, a lo
largo de un intervalo de 600 segundos. La Coronado Envinada, por el contrario si
mostrd un claro comportamiento de dependencia con el tiempo; en el mismo intervalo
de tiempo su viscosidad disminuy6é de 241 a 199 Pa.s, es decir cerca de un 20%.
Esta variacion de viscosidad junto con la histéresis mostrada en las Figuras 1 y 2,
sugieren un comportamiento tixotropico.

Sin embargo, hay que resaltar que la tixotropia se define como la disminucién de
viscosidad con el tiempo a cizalla constante y la posterior recuperacion reversible de

la viscosidad cuando el material deja de ser cizallado (Barnes et al., 1990).
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geometria PP35 y una separacion entre ellas de 1 mm.



Para probar esta definicion, las muestras se dejaron reposar por al menos el mismo
intervalo de tiempo durante el cual fueron cizalladas, 600 segundos, y posteriormente

se volvié a examinar el cambio con el tiempo de la viscosidad, ver Figura 6.

70 T T T T T T
’;," 60 9
o B 4
o 50 | =
5 L
< 40 f <]
&
w
30 1
D =
(3}
w 20 | =
>
10 .
J —O— CORONADO QUEMADA
0+ > t t —e— CORONADO QUEMADA REPOSADA .
0 100 200 300 400 500 600 700
TIEMPO (s)
300 ¥ T - v v - T v
w250 - E
m B
o
= zo00 B
Q -
< L
o 150 | .
w
o]
o 100 | .
foid
> 50 —O— CORONADO ENVINADA 1
l —=— CORONADO ENVINADA REPOSADA
[ 4
0 100 200 3o 400 500 600 700
TIEMPO (s)

Figura 6. Cambio de la viscosidad con el tiempo a 25 °C de las dos presentaciones
de cajeta Coronado; Quemada (gréfica superior), Envinada (gréfica inferior). Los
simbolos vacios representan el cizallamiento inicial y los simbolos llenos el
cizallamiento después de 600 segundos de reposo a cizalla nula. Realizado en un
Redmetro Haake RT20 de placas paralelas rugosas con una geometria PP35 y una
separacion entre ellas de 1 mm.
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La Figura 6 muestra los resultados para la marca Coronado en sus dos
presentaciones. La cajeta Coronado Quemada recuperé practicamente su viscosidad
inicial lo mismo que la Yopi Vainilla (datos no mostrados). Sin embargo, la cajeta
Coronado Envinada no recuperd su viscosidad inicial. No obstante, no es posible
concluir inmediatamente que este comportamiento no se ajusta a la definicién de
tixotropia en lo que a recuperaciéon reversible de la viscosidad se refiere porque
quizas el tiempo de reposo no fue el suficiente. Otros factores a considerar son la
magnitud y la duracion de la rapidez de cizalla.

Lo que queda claro es que esta marca si muestra un comportamiento de
dependencia con el tiempo, presumiblemente tixotropico, que requeriria una
caracterizacién mas sistematica y un estudio mas detallado.

Un comportamiento diferente se observé a 40 °C segln se muestra en la Figura 7.
Sdlo la Coronado Quemada mantuvo su viscosidad constante, 7 Pa.s, con el tierﬁpo
y practicamente recuperé su viscosidad, 6.7 Pa.s, después de reposo a cizalla nula.
Por otro lado, la Yopi Vainilla mostré una disminucion de 12.3 a 9.3 Pa.s, 24%, y la
Coronado Envinada de 17.7 a 15.4 Pa.s; 13% de disminucién. Después de reposo a
cizalla nula ninguna de estas dos marcas recuper6 totalmente su viscosidad.
Nuevamente, es posible que el tiempo de reposo no haya sido suficiente. Aunque
estad clara la dependencia de la viscosidad con el tiempo, no es posible en este
momento ofrecer una explicaciéon de por qué a 40 °C se observé mayor variaciéon de
la viscosidad y menor recuperacion que a 25 °C por lo menos para las marcas Yopi

Vainilla y Coronado Envinada.
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Figura 7. Cambio de la viscosidad con el tiempo a 40 °C y una velocidad de cizalla
constante de 19.5 s™'. Realizadas en viscosimetro Rheomat 115-A con una geometria
de cilindros concéntricos con un sensor DIN 114.

Coronado Quemada (gréafica superior), Yopi Vainilla (gréfica intermedia), Coronado
Envinada (grafica inferior).



CIZALLA OSCILATORIA

Barrido de esfuerzo

Las Figuras 8 y 9 muestran, respectivamente, el comportamiento con el esfuerzo de
los médulos de almacenamiento y pérdida y de la viscosidad dinamica y la viscosidad
fuera de fase. En las cajetas Coronado y Yopi Vainilla los mddulos y las viscosidades
fueron practicamente independientes de la frecuencia, mientras que en la Coronado
Envinada, hubo una marcada dependencia de los médulos con la frecuencia y una
menos pronunciada variacion de las viscosidades. Considerando estos resultados se

decidié hacer los barridos de frecuencia a un esfuerzo constante de 40 Pa.

Barrido de frecuencia

El espectro dinamico de las muestras se ilustra en la Figura 10. En todos los casos el
modulo de almacenamiento, G’, fue inferior al modulo de pérdida, G” y ambos
mostraron una marcada dependencia con la frecuencia. Sin embargo, en el caso de
Coronado Envinada la superioridad del médulo de pérdida no fue tan notable como
en las otras dos muestras. La Yopi Vainilla y la Coronado Quemada mostraron
médulos de aproximadamente el mismo orden de magnitud, mientras que la
Coronado Envinada mostré6 modulos ligeramente mayores. En la Coronado
Quemada y la Yopi Vainilla se observd que el moédulo de pérdida, G", fue
proporcional a ©°°, mientras que el médulo de almacenamiento, G, fue proporcional
a o. En la Coronado Envinada se observd la misma relacion soélo que para
frecuencias superiores a 0.1 Hz ya que para frecuencias inferiores, se observé una

tendencia de ambos modulos a ser independientes de la frecuencia.
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Figura 8. Barridos de esfuerzo a 1 Hz y 25 °C de los modulos de almacenamiento y
pérdida para Coronado Quemada (grafica superior), Yopi Vainilla (grafica
intermedia); Coronado Envinada (gréafica inferior). Realizado en un Redémetro Haake
RT20 de placas paralelas rugosas con una geometria PP35 y una separacion entre
ellas de 1 mm.
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Figura 10. Espectro dinamico a 25 °C y 40 Pa de Coronado Quemada (grafica
superior), Yopi Vainilla (grafica intermedia) y Coronado Envinada (grafica inferior).
Realizado en un Redmetro Haake RT20 de placas paralelas rugosas con una
geometria PP35 y una separacion entre ellas de 1 mm.

23



Este comportamiento no es el esperado puesto que no es loégica la aparicion de un
“plateau” a bajas frecuencias, es decir, a tiempos de observacion muy largos. El
material aunque muy viscoso, fluye aun para tiempos de observacion cortos y por
ello debe ser todavia mas facil verlo fluir para tiempos de observacion muy largos y la
presencia de un “plateau” significaria un comportamiento elastico que no es légico
que se manifieste a bajas frecuencias pero que no lo haga a altas frecuencias en
donde claramente la cajeta fluye.

Por otro lado la dependencia G” « »*° sobre todo el intervalo de frecuencia indica un
comportamiento mas viscoso, mientras que el hecho de que G' sea directamente
proporcional a la frecuencia denota una baja influencia elastica. Por ende, es posible
afirmar que aunque las muestras mostraron un comportamiento viscoelastico, en
éste predominan mas las caracteristicas viscosas que las elasticas. Vale la pena
comentar que en el caso de la Coronado Envinada la presencia de dependencia de
la viscosidad con el tiempo detectada en cizalla rotacional, afecta de alguna manera
la respuesta en cizalla oscilatoria ya que ésta fue llevada a cabo sin haber “destruido”
la dependencia del tiempo. Idealmente, la Coronado Envinada debio haber sido
cizallada a una velocidad de giro constante por el tiempo suficiente para eliminar la
dependencia con el tiempo de la viscosidad y posteriormente cizallada en forma
oscilatoria para estar completamente seguros de que los cambios observados no se
vieran “contaminados” por la dependencia con el tiempo. En estudios futuros esta
debera ser una condicién importante a tomar en cuenta antes de examinar la
respuesta en cizalla oscilatoria. La Figura 11 muestra la dependencia de la

viscosidad dinamica y la viscosidad fuera de fase con la frecuencia.
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Figura 11. Espectro dinamico de viscosidades a 25 °C y 40 Pa de Coronado
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Excepto en la Coronado Envinada, el comportamiento de la viscosidad fuera de fase
fue erratico y poco util para el analisis. Esto se debe a la relativa baja elasticidad de
las muestras en relacion con sus caracteristicas viscosas. Por otro lado, la viscosidad
dinamica, n', vari6 de manera mas regular. En este régimen de cizalla se observo
una disminucion de la viscosidad dinamica con la frecuencia; de 61 a 36 Pa.s (41%)
para la Coronado Quemada, de 87 a 49 Pa.s (44%) para la Yopi Vainilla y de 397 a
42 Pa.s (89%) para la Coronado Envinada. Esto demuestra que hubo un
adelgazamiento por cizalla esencialmente comparable con el mostrado en cizalla
estacionaria rotatoria donde las disminuciones fueron de aproximadamente 42% para
la Coronado Quemada, 27% para la Yopi Vainilla y 85% para la Coronado Envinada.
Mas aln, la dependencia de la viscosidad dinamica con la frecuencia fue
proporcional a 0.93 para la Coronado Quemada y la Yopi Vainilla y 0.76 para la
Coronado Envinada. Esta depeﬁdencia es muy similar a la mostrada en cizalla
oscilatoria de acuerdo con los respectivos valores del indice de comportamiento de

flujo mostrados en el Cuadro 1.



CONCLUSIONES

El examen reologico de las muestras revela que las cajetas comerciales
seleccionadas tienen un comportamiento no-newtoniano adelgazado por cizalla con
una dependencia del tiempo cuya intensidad se manifestd de manera notable en una
sola muestra (Coronado Envinada). La temperatura afecta de manera significativa la
viscosidad de las muestras aunque el presente estudio se limitd Gnicamente al
examen de dos temperaturas diferentes. La cizalla oscilatoria muestra un débil
caracter elastico y un marcado caracter viscoso. Es posible afirmar que las cajetas
son fluidos viscosos no-newtonianos con una ligera viscoelasticidad. Esta ultima
podria deberse a la presencia de algin compuesto macromolecular no presente de

manera natural en la leche.
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ANEXO 1. CAJETAS COMERCIALES UTILIZADAS EN LAS PRUEBAS.

CORONADO “QUEMADA"

EN ENVASE TIPO
“APACHURRABLE"

YOPI “VAINILLA"

EN ENAVSE TIPO
“APACHURRABLE"

CORONADO “ENVINADA"
EN FRASCO DE VIDRIO

ESTA TESIS NO
DE LA BIBLIOTECA



ANEXO 2. REOMETRO HAAKE RT20 DE PLACAS PARALELAS.
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