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RESUMEN

Se estudiaron las propiedades adhesivas de diferentes alimentos semisdlidos comerciales,
mediante la variacién del tipo y las condiciones de prueba, utilizando 3 tipos de 3 alimentos
semisolidos comerciales con alto contenido de lipidos y/o azucar, los cuales fueron:
mayonesas, cajetas y cremas de cacahuate; de cada producto se utilizd uno con contenido
normal de lipidos y/o azucar, otro reducido en lipidos o en azucar, es decir, light (ambos de la
misma marca) y uno de marca libre, a excepcion de la crema de cacahuate donde los tres tipos
fueron de marca diferente. Las pruebas que se realizaron fueron adhesividad por penetracion y
retirada y adhesividad por contacto. Se obtuvieron los pardmetros de dureza, fuerza adhesiva,
trabajo adhesivo, trabajo cohesivo, estiramiento, adhesividad y resistencia inicial a la
penetracién. De ambas pruebas se eligié la prueba de penetracion y retirada ya que fue la que
presentd mayores diferencias en los valores de los pardmetros texturales entre los distintos
tipos de cada producto. Posteriormente, se variaron las condiciones de prueba utilizadas
cambiando los materiales (acero inoxidable, acrilico y aluminio) de los dispositivos; su forma
geométrica (cono Y cilindro) y las velocidades de penetracion (0.5 mm/s, 2 mm/s y 5 mm/s).
Todas las pruebas se efectuaron utilizando un texturometro Texture Analyser TAX T2i. El
contenido de lipidos y/o azlcares afecto significativamente las caracteristicas de los alimentos
estudiados pues hubo diferencias significativas entre cada tipo de cada alimento. Se observo
que el uso de un material especifico en el dispositivo de prueba depende mucho del alimento
que se éste utilizando debido a que dependiendo de su composicion quimica reaccionara de
diferente manera con el material en estudio. Se encontrd que alimentos altamente lipidicos se
adherian mejor al acero inoxidable que al aluminio o al acrilico y alimentos con gran
contenido de azUcares se fijaban mejor al acrilico.

La geometria que proporciond una mejor diferenciacion entre los pardmetros estudiados fue el
cilindro de 1lin debido a que presentaba una mayor area de contacto con la muestra, y
finalmente el cambio en las velocidades no presenta grandes diferencias significativas en la
deteccion de los parametros texturales. Por lo anterior, las condiciones de prueba que
permitieron una adecuada diferenciacion de las propiedades texturales de cada producto
fueron: La geometria de cilindro, utilizando la velocidad que mas convenga al operador vy el

material del dispositivo dependera del alimento a evaluar.



INDICE TEMATICO

Introduccion
CAPITULO 13 ANECEABNEES ...evvveeroerceneeseesessesssssessses st essssssesssssasssessenens 1
1.1, AlIMentos SEMISOIIAOS ......cc.eiviiriiierieieieie e 1
1.0.0. DEFINICION ... 1
1.1.2. Emulsiones con alto contenido en grasa...........cocevververereneneneseseeeeneens 1
1.1.3. Alimentos con alto contenido en azlcar y lipidos.........ccocoovveviriiiennennen, 2
1.1.4. Funcionalidad de los lipidos y el azucar en los alimentos ........................ 3
1.2. Propiedades teXTUIAIES .........cceeieiieie et 4
1.2.0. DEFINICION ...veiiiiieiee et 4
1.2.1.1. Propiedades adheSiVas ..........cceiverueiieieeiie e 7
1.2.1.2. Métodos instrumentales de medicion de las propiedades
Y0 | T T V7 3OS R 8
1.2.1.3. Factores que influyen sobre las propiedades adhesivas ................... 12
1.2.1.4. Mecanismos por los que se da la adhesividad..............cc.coevrvrnnneen. 15
1.2.1.5. Trabajos de investigacion realizados en productos semisélidos
con propiedades adNESIVAS .........cccvevveeieiieieeie e 20
CAPITULO II: Metodologia de iNVEStIGACION ............cceurververieeieseeeeseeses e 23
2.1 ODJELIVOS ..ottt ettt ettt et ettt e reeneanes 23
2.2 MALEITAIES ...ttt sre et e ene e re e ne e 23
2.2.1. Caracteristicas de 10S ProducCtos ............ccoererirereinieneeese e 24
2.3 Prueba de adhesividad por penetracion y retirada...........ccccocevevievvnieeeeeesiernennn, 26
2.3.1 Parametros texturales para la prueba de penetracion ............c.ccceeeeenennne, 27
2.4 Prueba de adhesividad por contacto y retirada............ccccevveveeieiiieiieie e, 29
2.4.1 Parametros texturales para la prueba de contacto.............ccccceeevevveiiinennn, 29
2.5. ANALISIS ESTATISTICO ....vveviiieie e 30
2.6. Cuadro resumen disefio exXperimental. ............ccccoveveiiieieeie e 31
CAPITULO I11: ReSUIAdOS Y TISCUSION.........c.vevcerericeeseeseeeseceeseeieeeesesessess s 32
L ODJELIVO L. bbb 32
3.1.1 Prueba de PenetraCion ...........ccooueieiereieie s 32
3.1.2 Prueba de CONACTO........cueiieiiee e 36
3.2 ODJELIVO 2.ttt ns 39
3.2.1. Efecto del material del dispositivo en la prueba
POF PENELTACION ...ttt bt 39
3.2.2. Efecto de la geometria del dispositivo en la prueba
POF PENELTACION ...ttt bbbt 56
3.2.3. Efecto de la velocidad de penetracion en la prueba por penetracion ........ 62
Conclusiones Y reCOMENTACIONES ..........eeruerieieerieeiestee st eie e ste et sbe e sreesbe e sreeee e 71

Referencias bibliografiCas ..o 73



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Representacion de la curva fuerza vs tiempo de la prueba de perfil de
L34 ] - VOSSPSR

Figura 2: Representacion para la distincion entre el modo en como ocurre la falla
adhesiva y lafalla CORESIVA. ... ... ..o

Figura 3: Representacion de la curva fuerza vs tiempo de la prueba de adhesividad por
PENEtracion y retirada. .........ooueieneiii i e

Figura 4: Representacion de la curva fuerza vs tiempo para la prueba de adhesividad
POF CONEACTO. ...ttt e e e e e,

Figura 5: Ejemplo del angulo de contacto de un liquido...................cooeiiiiiiiinn,

Figura 6: Representacion de la curva fuerza vs tiempo de la prueba de adhesividad por
penetracion y retirada. ... ... e

Figura 7: Representacion de la curva fuerza vs tiempo de la prueba de adhesividad por

Figura 8: Grafico comparativo entre los valores de media aritmética de las mayonesas
por prueba de PeNEtraCioN. ... .......oiuiniieiee e

Figura 9: Grafico comparativo entre los valores de media aritmética de las cajetas por
prueba de PenetraCion.............c.ouiiiiniiiiieeeeeeee e

Figura 10: Grafico comparativo entre los valores de media aritmética de las cremas de
cacahuate por prueba de penetracion...............ccooooiiiiiiiiiii

Figura 11: Grafico comparativo entre las mayonesas por pruebas de contacto............
Figura 12: Grafico comparativo entre las cajetas por pruebas de contacto..................

Figura 13: Grafico comparativo entre las cremas de cacahuate por pruebas de
(01001 101 0 TN UP PPN

Figura 14: Grafico comparativo entre los materiales para la mayonesa regular............

Figura 15: Grafico comparativo entre los materiales para la mayonesa baja en
[T PIOS. . e

Figura 16: Grafico comparativo entre los materiales para la mayonesa de marca
ToT0] 0] 0 01 -

Figura 17: Grafico comparativo entre los valores de media aritmética de las mayonesas
por prueba de penetracion usando como dispositivo un cilindro de acero
T L0 Dq Lo F= o] L= L= 300 SR

Figura 18: Grafico comparativo entre los valores de media aritmética de las mayonesas
por prueba de penetracion usando como dispositivo un cilindro de
AIUIMNINIO. Lo e e



vii
Figura 19: Grafico comparativo entre los valores de media aritmética de las mayonesas

B N et 44

Figura 20: Gréafico comparativo entre los materiales para la cajeta regular................. 45

Figura 21: Grafico comparativo entre los materiales para la cajeta baja en
AZUCATES ...ttt 46

Figura 22: Grafico comparativo entre los materiales para la cajeta de marca
BCONOMICA. ...ttt e, a7

Figura 23: Grafico comparativo entre los valores de media aritmética de las cajetas por
prueba de penetracion usando como dispositivo un cilindro de acero
INOXIAADIE 8 LiN......vieeieeeice ettt 48

Figura 24: Grafico comparativo entre los valores de media aritmética de las cajetas por
prueba de penetracion usando como dispositivo un cilindro de aluminio...... 49

Figura 25: Grafico comparativo entre los valores de media aritmética de las cajetas por

prueba de penetracion usando como dispositivo un cilindro de acrilico de
LM e 49

Figura 26: Grafico comparativo entre los materiales para la crema de cacahuate
PEGUIAT . ... 50

Figura 27: Grafico comparativo entre los materiales para la crema de cacahuate baja en
AZUCAIES. ... .o e et oo e e, D2

Figura 28: Grafico comparativo entre los materiales para la crema de cacahuate de
MArCa BCONOMICA. ..........uueeeii e ieeeeeeeeeeeee e e e, O3

Figura 29: Grafico comparativo entre los valores de media aritmética de las cremas de
cacahuate por prueba de penetracion usando como dispositivo un cilindro de
acero inoxidable de 1in...........ooiiiiii i e, 54

Figura 30: Grafico comparativo entre los valores de media aritmética de las cremas de
cacahuate por prueba de penetracién usando como dispositivo un cilindro
de alUMINIO... .. .., 54

Figura 31: Grafico comparativo entre los valores de media aritmética de las cremas de
cacahuate por prueba de penetracion usando como dispositivo un cilindro de
ACITHCO de 10N .. .e it enene DO

Figura 32: Grafico comparativo entre las geometrias de un mismo material para la
MAYONESA FEQUIAT. ... .. oot e, OB

Figura 33: Grafico comparativo entre las geometrias de un mismo material para la
mayonesa baja en liPidos. ..........ooou i, 56

Figura 34: Grafico comparativo entre las geometrias de un mismo material para la
MAYONESA ECONOMICA. .. enet ettt et ettt eeaes 58



Figura 35: Grafico comparativo entre las geometrias de un mismo material para la

CajetareguUIar. ... ..o

Figura 36: Grafico comparativo entre las geometrias de un mismo material para la

Cajeta Daja €N AZUCAIES. . ..cco. v ittt e e e

Figura 37: Grafico comparativo entre las geometrias de un mismo material para la

cajeta de Marca €CONOMICA. ........c.ovriieit et ariet et et et e e e

Figura 38: Grafico comparativo entre las geometrias de un mismo material para la

cremade cacahuate regular..............coooiiiiiiiii

Figura 39: Grafico comparativo entre las geometrias de un mismo material para la

crema de cacahuate baja en aziicares...........ooovviviiiiiiiieiiin i,

Figura 40: Grafico comparativo entre las geometrias del mismo material para la crema
de cacahuate de marca €CONOMICA. ..........c.ouiviieierieiiiniitieeee i,

Figura 41: Grafico comparativo entre las velocidades estudiadas usando como

dispositivo un cilindro de acrilico de 1in para la mayonesa regular.............

Figura 42: Grafico comparativo entre las velocidades estudiadas usando como

dispositivo un cilindro de acrilico de 1in para la mayonesa baja en lipidos...

Figura 43: Grafico comparativo entre las velocidades estudiadas usando como
dispositivo un cilindro de acrilico de 1in para la mayonesa de marca

ECOMNOIMNICA. . .ot e e eeeeeeeeeee e e e e e e et eeeeeeeeeetaaaeaeeeeeeesraennnaaeeeeeeeraanenaaeeeeeereenns

Figura 44: Grafico comparativo entre las velocidades estudiadas usando como

dispositivo un cilindro de acrilico de 1in para la cajeta regular................

Figura 45: Grafico comparativo entre las velocidades estudiadas usando como

dispositivo un cilindro de acrilico de 1in para la cajeta baja en azUcares......

Figura 46: Grafico comparativo entre las velocidades estudiadas usando como
dispositivo un cilindro de acrilico de 1in para la cajeta de marca

<To10]1(0] 141 Tor: VUURRU RO U URRTR TR

Figura 47: Gréafico comparativo entre las velocidades estudiadas usando como
dispositivo un cilindro de acrilico de 1in para la crema de cacahuate

FEOUIAN . ...ttt et et

Figura 48: Grafico comparativo entre las velocidades estudiadas usando como

dispositivo un cilindro de acrilico de 1in para la crema de cacahuate baja en
VA0 [0 L= S PP U

Figura 49: Grafico comparativo entre las velocidades estudiadas usando como
dispositivo un cilindro de acrilico de 1in para la crema de cacahuate de

MAICA BCONOMICA. . ...ttt e e e e e e e e

viii

58

59

60

60

61

61

63

64

66

66

67

67

69

69



Tabla 1:
Tabla 2:
Tabla 3:

Tabla 4:

Tabla 5:

Tabla 6:

Tabla 7:

Tabla 8:

Tabla 9:

INDICE DE TABLAS

Factores causantes de la adhesividad y su relativa contribucion................... 15
Porcentajes de contenido de lipidos y carbohidratos de cada producto........... 26
Pardmetros texturales de la prueba de penetracidn para los diferentes tipos de

LR AEE V0] =TT SR X |
Pardmetros texturales de la prueba de penetracién para los diferentes tipos de

(0| [<] - L S TSP 34
Parametros texturales de la prueba de penetracion para los diferentes tipos de
Cremas de CACANUALES. ... . oot e e 36
Pardmetros texturales de la prueba de contacto para los diferentes tipos de

L AEE Y0 41T S J 36
Parametros texturales de la prueba de contacto para los diferentes tipos de

(0[] £ S PSP 37
Pardmetros texturales de la prueba de contacto para los diferentes tipos de

Cremas de CaCanUALE. ... ... .o 38
Efecto del material del dispositivo sobre los parametros texturales de la

prueba de penetracion para la mayonesaregular...........cccceeeeeveeeieceeceeen.... 40

Tabla 10: Efecto del material del dispositivo sobre los parametros texturales de la

prueba de penetracion para la mayonesa baja en lipidos............................ 40

Tabla 11: Efecto del material del dispositivo sobre los parametros texturales de la

Tabla 12:

prueba de penetracion para la mayonesa de marca econdémica................... 42

Parametros texturales de la prueba de penetracion para los diferentes tipos de
mayonesas usando como dispositivo un cilindro de acero inoxidable de lin... 43

Tabla 13: Parametros texturales de la prueba de penetracion para los diferentes tipos de

mayonesas usando como dispositivo un cilindro de aluminio.................... 43

Tabla 14: Parametros texturales de la prueba de penetracién para los diferentes tipos de

mayonesas usando como dispositivo un cilindro de acrilico de lin.............. 44

Tabla 15: Efecto del material del dispositivo sobre los parametros texturales de la

prueba de penetracion para la cajetaregular...................ocooiiiii. 45

Tabla 16: Efecto del material del dispositivo sobre los parametros texturales de la

prueba de penetracion para la cajeta baja en azlcares.................c.ooevene 46

Tabla 17: Efecto del material del dispositivo sobre los pardmetros texturales de la

prueba de penetracion para la cajeta de marca econdmica........................ 48

Tabla 18: Parametros texturales de la prueba de penetracion para los diferentes tipos de

cajetas usando como dispositivo un cilindro de acero inoxidable de lin........ 48



Tabla 19:

Tabla 20:

Tabla 21:

Tabla 22:

Tabla 23:

Tabla 24:

Tabla 25:

Tabla 26:

Tabla 27:

Tabla 28:

Tabla 29:

Tabla 30:

Tabla 31:

Tabla 32:

Tabla 33:

Tabla 34:

Tabla 35:

Tabla 36:

Parametros texturales de la prueba de penetracién para los diferentes tipos de
cajetas usando como dispositivo un cilindro de aluminio.........................

Parametros texturales de la prueba de penetracion para los diferentes tipos de
cajetas usando como dispositivo un cilindro de acrilico de 1in..................

Efecto del material del dispositivo sobre los parametros texturales de la
prueba de penetracion para la crema de cacahuate regular........................

Efecto del material del dispositivo sobre los parametros texturales de la
prueba de penetracion para la crema de cacahuate baja en azucares.............

Efecto del material del dispositivo sobre los parametros texturales de la
prueba de penetracion para la crema de cacahuate de marca econoémica........

Paradmetros texturales de la prueba de penetracion para los diferentes tipos de
cremas de cacahuate usando como dispositivo un cilindro de acero
INOXIAADIE. ... e

Paradmetros texturales de la prueba de penetracion para los diferentes tipos de
cremas de cacahuate usando como dispositivo un cilindro de aluminio.........

Parametros texturales de la prueba de penetracion para los diferentes tipos de
cremas de cacahuate usando como dispositivo un cilindro de acrilico de

Efecto del dispositivo sobre los pardmetros texturales en la prueba de
penetracion para la mayonesa regular..............coeeiiiiiiiiiii

Efecto del dispositivo sobre los pardmetros texturales en la prueba de
penetracion para la mayonesa baja en lipidos...................cooiiii

Efecto del dispositivo sobre los pardmetros texturales en la prueba de
penetracion para la mayonesa eCONOMICA. ...........oveuieierinieerainieranennnns

Efecto del dispositivo sobre los pardmetros texturales en la prueba de
penetracion para lacajetaregular................ooiiiiiiiiii

Efecto del dispositivo sobre los pardmetros texturales en la prueba de
penetracion para la cajeta bajaen azlcar.............ccoeviviiiiiiiiiiiiieen,

Efecto del dispositivo sobre los pardmetros texturales en la prueba de
penetracion para la cajeta eCONOMICA. ...........coovvviviiiiiiie e,

Efecto del dispositivo sobre los pardmetros texturales en la prueba de
penetracion para la crema de cacahuate regular..................ccoeviiiinnnn.

Efecto del dispositivo sobre los pardmetros texturales en la prueba de
penetracion para la crema de cacahuate bajaen azlcar.................ccoeeeven..

Efecto del dispositivo sobre los pardmetros texturales en la prueba de
penetracion para la crema de cacahuate baja econdmica..........................

Efecto de la velocidad sobre los pardmetros texturales en la prueba de
penetracion para la mayonesa regular usando un cilindro de acrilico de lin...

49

50

o1

o1

52

54

55

55

57

57

57

58

59

59

60

61

62

63



Tabla 37: Efecto de la velocidad sobre los parametros texturales en la prueba de

(o [T [ TR 64

] o TR 64

Tabla 39: Efecto de la velocidad sobre los pardmetros texturales en la prueba de
penetracion para la cajeta regular usando un cilindro de acrilico de 1in......... 65

Tabla 40: Efecto de la velocidad sobre los pardmetros texturales en la prueba de

penetracion para la cajeta baja en azucar usando un cilindro de acrilico de
T USRS 65

Tabla 41: Efecto de la velocidad sobre los pardmetros texturales en la prueba de
penetracion para la cajeta econdémica usando un cilindro de acrilico de lin.... 66

Tabla 42: Efecto de la velocidad sobre los parametros texturales en la prueba de
penetracion para la crema de cacahuate regular usando un cilindro de acrilico
A8 LN ottt b e e be et 68

Tabla 43: Efecto de la velocidad sobre los parametros texturales en la prueba de
penetracion para la crema de cacahuate baja en azucar usando un cilindro de
ACHTHCO 0B 1IN .ot e e 68

Tabla 44: Efecto de la velocidad sobre los parametros texturales en la prueba de
penetracion para la crema de cacahuate econémica usando un cilindro de
ACHIICO dE 1IN, . 69



xii
INTRODUCCION

Un alimento semisélido es aquel que en apariencia es solido pero presenta cierto grado de
fluidez, por ejemplo, las emulsiones con alto contenido de lipidos. Estas son hechas a base,
principalmente, de proteinas o emulsificantes de bajo peso molecular que forman una capa
alrededor de las gotas de lipidos (Arboleya y col., 2009), por lo que son sistemas coloidales
polidispersos que constituyen una mezcla heterogénea de liquidos no miscibles. El
comportamiento de las emulsiones lipido-agua en los alimentos se encuentra definido por tres
partes del sistema: los lipidos que se encuentran en pequefias gotas dentro de la emulsion, el
emulsificante que se encuentra en la interfase aceite-agua y la fase continua, que es el agua
(Dalgleish, 2006). Es importante comprender las propiedades funcionales de una emulsion
para entender la forma en que los lipidos contribuyen en su estructura original y como los
sustitutos de grasa reproducen estas funciones (Arboleya y col., 2009). La formacién,
estabilidad y textura de los alimentos dependen de la funcionalidad de los ingredientes, su
concentracion e interacciones (Allen y col., 2006). Los lipidos proveen una variedad de
caracteristicas texturales tales como cremosidad, suavidad y adhesividad (Drewnowski y
Schwartz, 1990). Asi mismo, otro de los ingredientes que afecta de forma significativa las
propiedades texturales de los alimentos es la presencia de azucar, ya que un cambio en su
concentracion no solo genera una alteracion en la percepcion del dulzor, sino también la
manera en que interactla con los demas ingredientes del sistema y su distribucién en el
mismo, genera una variacion en la apreciacion sensorial de la textura del alimento (Holm, y
col., 2009). Las propiedades texturales son importantes pues es por ellas que el alimento es del
agrado o desagrado del consumidor. Algunos productos se caracterizan por su dureza y
fragilidad, como las galletas; o por su gomosidad, algunos caramelos; por su masticosidad
como la carne, de la misma forma existen alimentos tales como mayonesas, dulces de leche,
jarabes, entre otros, cuyas propiedades adhesivas son las mas importantes.

La adhesividad es comunmente vista como un atributo negativo, pero en ciertos alimentos
algun nivel de esta propiedad es no sélo tolerable sino deseable (Kilcast y Roberts, 1997). Esta
propiedad se define como el trabajo necesario para vencer las fuerzas atractivas entre la
superficie del alimento y otros materiales con los cuales entra en contacto (lengua, dientes,
paladar, etc.) (Szczensniak, 1963), de manera que estad relacionada con las propiedades de
superficie. La adhesividad de los productos se puede manifestar de distintas maneras, como

cuando se quedan pegados a los equipos, a los empaques o las diferentes partes de la boca. Los
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alimentos percibidos como pegajosos por los consumidores tienen combinaciones de las
siguientes caracteristicas: bajo contenido de humedad, alto contenido de solidos solubles y/o
lipidos, se derriten con la temperatura del cuerpo y presentan alta adhesion a las superficies del
cuerpo. Por otro lado, se ha encontrado que la energia de superficie y la humedad de la
superficie, ademas del comportamiento reoldgico (viscoelasticidad) del material tienen
influencia sobre las propiedades adhesivas (Kilcast y Robets, 1997). En casi todos los sistemas
alimenticios, la adhesividad es una combinacion de la fuerza adhesiva y la fuerza cohesiva.
Cuando la fuerza adhesiva es mayor a la fuerza cohesiva, el material se percibe como pegajoso
(Hoseney y Smewing., 1999).

Varios métodos se han desarrollado para la caracterizacién y cuantificacion de la adhesividad,
incluyendo métodos mecanicos tales como las “pruebas de sondeo”, las cuales consisten en
gue un dispositivo entre en contacto con la muestra por un cierto tiempo y después son
retirados, obteniendo los parametros texturales por medio de un software; éstas pruebas se han
empleado para medir la adhesividad en diversos productos como mayonesas, caramelos,
mantequilla, alimentos fluidos. Caldwell (1959) definié adhesién como la fuerza que une
cualquier alimento contra la superficie del diente y midi6 las fuerzas de tension entre los
dientes y los alimentos. Por otro lado Claassens (1959) encontrd que en mantequilla la fuerza
adhesiva era dependiente del tiempo de contacto, de la fuerza, la temperatura y del material
con el cual se hacia contacto sobre el alimento. Las fuerzas més altas se obtuvieron con
metales y vidrio, fuerzas intermedias se lograron con plasticos y las fuerzas mas bajas con
madera. La fuerza requerida para separar el dispositivo de la superficie depende de la energia
de superficie del sistema ya que materiales con baja energia se adhieren con mayor facilidad a
superficies con alta energia. Generalmente materiales inorgéanicos tienen una energia de
superficie alta, mientras que los polimeros presentan una mas baja, por lo que dispositivos
hechos de metal o vidrio daran lecturas mas altas que aquellos hechos de plastico (Hoseney y
Smewing, 1999; Kilcast, 1997). Dado lo anterior es importante recalcar que existe una gran
variedad de productos semisélidos cuya principal caracteristica es la adhesividad, por su alto
contenido de lipidos y/o azucar, o bien porque tienen ingredientes que emulan las
caracteristicas de éstos, por lo que el propdsito del siguiente trabajo sera la identificacion del
tipo y las condiciones de prueba que cuantifiquen con mayor sensibilidad los cambios en estas

propiedades para diferenciar su calidad textural, entre diferentes tipos de un producto.



CAPITULO |

1. Antecedentes
1.1. Alimentos semisolidos
1.1.1. Definicion
Un alimento semisolido es aquel que en apariencia es solido pero presenta cierto grado de
fluidez, por ejemplo, las emulsiones con alto contenido de lipidos y productos con cantidades

grandes de sélidos solubles como los azucares.

1.1.2. Emulsiones con alto contenido en grasa

Algunos productos como margarinas, mayonesas y aderezos tienen en comun que usualmente
contienen tanto agua como grasa (0 aceite). Puesto que la grasa y el agua son mutuamente
insolubles, los productos contienen dos fases distintas. Las fases son inmiscibles a escala
molecular pero se pueden mezclar a gran escala; digamos con tamafio de particula por encima
de 10 um. A esa mezcla se le denomina una emulsidon. Se utilizan los términos emulsion o/w si
los componentes de la fase de aceite se dispersan en una fase acuosa continua y emulsion w/o
si los componentes acuosos se dispersan en la fase de grasa. La mayonesa y los aderezos son
ejemplos de emulsiones o/w, la margarina y el chocolate son ejemplos de emulsiones w/o.

Las emulsiones son sistemas termodinamicamente inestables porque el contacto entre las
moléculas de agua y aceite no es favorable y tienden a la separacion de fases en un cierto
tiempo (Dickinson, 1992; Walstra, 1996; Friberg, 1997; McClements, 1999)

La preparacion de emulsiones que sean cinéticamente estables por un periodo prolongado
(unos pocos dias, semanas, meses 0 afios) es de uso practico para la industria de alimentos y
requiere de la incorporacion de sustancias conocidas como emulsificantes y/o agentes
espesantes. Un emulsificante es una sustancia con superficie activa que se adsorbe a la
superficie de las gotas de aceite 0 grasa para formar una capa protectora que previene que las
gotas formen agregados con otras; como ejemplos de emulsificantes se pueden mencionar
ciertas proteinas, polisacaridos, fosfolipidos, surfactantes de bajo peso molecular y particulas
solidas (Stauffer, 1999). Un emulsificante también reduce la tension interfacial y por lo tanto
facilita la distribucion de las gotas dentro de la emulsion durante la homogenizacion, lo que

ayuda a que la emulsion tenga gotas mas pequefias (Walstra y Smulders, 1998). Un agente



espesante es una substancia que puede aumentar la viscosidad de la fase continua o bien
formar una red de un gel dentro de la misma, produciendo un movimiento lento de las gotas de
la fase dispersa hacia arriba, separéndolas de la fase continua, debido a la diferencia de
densidades por medio de la fuerza de gravedad y el movimiento Browniano de las moléculas,
ademas de proveer al producto de los atributos texturales caracteristicos (Imeson, 1997).

La mayonesa es una emulsion o/w, que tipicamente contiene un 80% de aceite, sus
propiedades, tales como: consistencia, adhesividad, untabilidad, dureza, entre otros, se
determinan principalmente mediante la fase de globulos dispersados; estos productos derivan
su consistencia del hecho de que las glébulos de aceite forman una estructura que se distribuye
dentro de la fase continua. El tamafio de los glébulos usualmente esta entre 1 y 5 um. La
polidispersidad del tamafio de las glébulos determina la cantidad de aceite que se puede
emulsionar, por lo tanto es importante controlar el proceso de emulsificacion.

El tamafio de gota es muy importante para las propiedades mecanicas de la mayonesa. Si se
desean mayonesas mas consistentes se deberan considerar nuevas técnicas de homogenizacién
para que el tamafio del glébulo sea méas pequefio; en una emulsion de mayonesa concentrada
los globulos estan densamente empaquetadas, pues la presencia de otras las deforma (De
Brujine y Bot, 2001).

1.1.3. Alimentos con alto contenido en azucar y lipidos

Un ejemplo de emulsion de w/o es la crema de cacahuate, la cual tiene un alto contenido no
solo de lipidos sino también de carbohidratos (azUcares entre ellos).

Estudios realizados muestran que el sabor dulce es de gran preferencia para nifios,
adolescentes y adultos por lo que los alimentos dulces son de gran aceptacion en el mercado
(Drewnowski, 1987); asi mismo, existen estudios relacionados con problemas de obesidad y
nutricion que también incluyen este tipo de alimentos; sin embargo, se debe de notar que
alimentos tales como: chocolates, helados, pasteles y otros postres son, en su mayoria
semisolidos y que ademas del azlcar incluyen gran contenido de lipidos siendo éste el
ingrediente mayoritario y fuente principal de calorias. Es mas, el alto contenido de lipidos de
algunos dulces puede ser ocultado de manera eficaz pues muchos de estos postres son
referidos como alimentos ricos en carbohidratos a pesar de que su gran contenido caldrico
deriva de los lipidos (Drewnowski y Schwartz, 1990). Puede ser que la palatabilidad de este
tipo de alimentos se deba principalmente a sus dos componentes caldricos principales: el

azucar y los lipidos (Watt y col, 1975; Drewnowski y col, 1987).



1.1.4. Funcionalidad de los lipidos y el azucar en los alimentos
Los lipidos tienen un rol crucial en la determinacion de la textura de muchos alimentos. Ellos
imparten caracteristicas importantes en la sensaciones que se perciben en la boca
(Drewnowski, 1987) y, en alimentos de composicion dura, determinan las propiedades de
fractura (Marshall, 1990a). En alimentos liquidos los lipidos afectan la viscosidad, y esto
puede estar directamente relacionado con las caracteristicas sensoriales de modelos reoldgicos
simples (Sherman, 1977; Kokini, 1987).
Los lipidos son un ingrediente importante en la dieta humana tanto por su contribucion
nutritiva como sabrosa. Los lipidos afiaden el placer de la comida a otros componentes
alimenticios: generalmente mejoran la sensacion bucal, facilitan la masticacion y afiaden sabor
al alimento. El efecto de la grasa en estos productos es dificil de cuantificar debido a que la
experiencia que se puede obtener de las pruebas sensoriales es ampliamente subjetiva.
Por lo tanto, es de gran importancia una comprension adecuada de las relaciones entre los
efectos sensoriales de los lipidos y la estructura y reologia de los productos que los contienen.
La necesidad para la comprension esta incluso aumentando en la actualidad debido a que en el
mundo occidental el valor nutritivo de los lipidos esta siendo considerado mas una carga que
un beneficio.
El valor calérico de los lipidos es aproximadamente el doble que el de los otros componentes
mayoritarios, proteinas e hidratos de carbono. La ingesta de lipidos tiene lugar a través de dos
categorias de productos que se perciben por los consumidores como portadores de grasa; en la
primera se encuentran margarinas, condimentos, aderezos de ensalada, aceites de cocina y
grasas de las frituras, entre otros, a menudo referidos como alimentos con grasa “visible”. La
segunda categoria consiste en productos que se piensa que no contienen grasa (carne, pollo,
pescado), denominados como fuentes de grasa “invisible” (Drewnowski y Schwartz, 1990).
La tendencia mundial hacia la reduccién de lipidos en alimentos ha significado un esfuerzo
considerable; en la actualidad, se intenta producir versiones de grasa cero 0 bajo contenido de
grasa, de los alimentos elaborados con lipidos, especialmente para productos que contienen
“grasa visible”. Esto requiere tanto la imitacion de las propiedades Unicas de los lipidos
utilizando analogos de grasa no digerible necesaria para el producto. Esta claro que esto puede
dar éxito solamente si esta disponible el conocimiento detallado de la estructura y las
propiedades sensoriales de los productos que contienen lipidos.
La presencia de lipidos ayuda a la percepcion olfativa ademas de generar olores especificos en

forma de moléculas liposolubles, que puede derivar en alimentos con una variedad de
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caracteristicas texturales tales como: cremosidad, suavidad, rugosidad, crujidez, adhesividad
etc. (Wijk y col, 2003; Drewnowski y Schwartz, 1990). En alimentos semisolidos y solidos,
los lipidos tienen un rol mas complejo en donde el mecanismo de fractura se ve afectado
(Marshall, 1990a). Este efecto depende de las propiedades fisicoquimicas de los lipidos y el
grado de interaccion que tenga con los otros ingredientes (Marshall, 1990a).

Por otro lado, el azicar es normalmente usado como un relleno quimico, por ejemplo,
agregado en grandes cantidades a los alimentos, contribuye al dulzor y a las propiedades
texturales. Un cambio en el contenido de azlcar puede cambiar la percepcion de ambos, el
dulzor y la textura.

Una posibilidad para la optimizacion del dulzor percibido es la distribucion de las moléculas
que dan el sabor, de manera distinta dentro de la estructura y de este modo alterar los perfiles
sensoriales (Holm y col, 2009).

Debido a lo anterior el contenido de lipidos y azucares dentro de los alimentos es muy
importante, ya que se ha visto que una reduccion de ellos en determinado caso resulta en
texturas anormales e inaceptables (Marshall, 1990b).

Solo en algunos semisolidos como helados, quesos o patés, la cantidad de lipidos y/o azlcares
puede ser disminuida y mantener texturas aceptables, pero aun asi estos alimentos tienen que
ser reformulados y se les tienen que agregar estabilizantes (Haumann, 1986). Ademas, el tipo
de lipido presente en un alimento es muy importante debido a que afecta las propiedades
reoldgicas, texturales y sensoriales del mismo. En un estudio realizado en quesos por Marshall
(1990a) se encontrd que aquellos elaborados con lipidos liquidos o casi liquidos (aceite de
girasol o aceite de mantequilla) presentaban un mayor dafio durante la compresién ya que los
lipidos exudaban del alimento, mientras que los lipidos sélidos (Coberine y Hycoa 5, marcas
comerciales de aceites) presentaron muy pocos signos de dafio teniendo una mayor estabilidad

en el queso.

1.2. Propiedades texturales
1.2.1. Definicién
Una definicion de textura es “la manera en que los componentes estructurales de un
determinado alimento estan arreglados en una micro y macro estructura y las manifestaciones
externas de esta estructura” (deMan y col, 1990). La definicion anterior se ha creado tratando
de combinar todos los términos que se engloban en el vocablo textura que han tratado de
describir diversos autores con anterioridad. En todas ellas, junto con la que aqui se presenta, se
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trata de englobar dos elementos importantes de la textura: la estructura fisica del material (que
es la geometria) y la manera en que el material se maneja y se siente en la boca (que son las
propiedades mecanicas y de superficie) (Szczesniak, 1963).
Szczesniak en 1963 publicd que las caracteristicas texturales podian ser agrupadas en tres
grupos principales:

1. Caracteristicas mecanicas

2. Caracteristicas geométricas

3. Otras caracteristicas (refiriéndose principalmente a la humedad y al contenido de

lipidos en los alimentos).

Las caracteristicas mecéanicas se miden organolépticamente por la presion ejercida entre los
dientes, la lengua y las paredes de la boca durante la masticacion. Las caracteristicas
geométricas se refieren al arreglo que tienen los constituyentes del alimento y que se ven
reflejadas principalmente en la apariencia del producto. En su mayoria, se observan de manera
visual. Estas caracteristicas son usualmente suficientemente pronunciadas para producir una
sensacion oral a través de los sentidos del tacto y la presion. En la categoria de “otras
caracteristicas” se incluyen los factores de sensacion en la boca que no pueden ser facilmente
resueltos con base en las propiedades mecéanicas y geométricas.
Dentro de las caracteristicas geométricas no se pueden apreciar con claridad grandes
divisiones pero se tienen dos grupos de cualidades generales: a) aquellos relacionados con el
tamafo y la forma de las particulas, y b) aquellos relacionados con la forma y la orientacion.
Mientras que algunas caracteristicas geométricas se refieren a productos alimenticios
homogéneos, varias son aplicables a sistemas que contienen mas de una fase.
Por otro lado, el grupo de “otras caracteristicas” comprende cualidades de sensaciones bucales
relacionadas con la percepcion de la humedad y el contenido de lipidos del alimento y se
clasifican como:
a) Contenido de humedad
b) Contenido de lipidos (aceitosidad o untuosidad)
Estas cualidades deben ser también consideradas debido a que afectan las propiedades
lubricantes de un producto. Los términos populares para describir el contenido de humedad de
un alimento no solo reflejan la cantidad total de humedad que se percibe, sino también el
grado y la forma de la liberacion. Los surfactantes, por lo general, son efectivos, como agentes
humectantes, pero la eleccion del surfactante depende del tipo de humedecimiento y el tipo de
alimento. Por ejemplo, para humedecer una superficie cérea, la adicion de pequefias cantidades



de una mezcla de surfactantes (polisorbato 80 y oleato de monoglicerilo y diglycerilo) a la
solucion acuosa puede producir el efecto deseado. Asi mismo los monoglicéridos Yy
diglicéridos poseen cualidades lubricantes excepcionalmente buenas muy Utiles en el
procesamiento de alimentos. La inclusion de 0.5 a 1.0% de un monoglicérido y un diglicérido
fuerte, en caramelos, puede reducir la tendencia a pegarse a los cuchillos, envolturas y a los
dientes de los consumidores (Lynch y Griffin, 1974).
Junto con el contenido de lipidos, la cantidad total de lipidos y su punto de fusién, en relacién
a las propiedades de recubrimiento en la boca, se vuelven importantes.
El parametro de aceitosidad se refiere a la intensidad con la que se siente el aceite o la grasa
dentro de la boca, que puede ser relacionado con la tensidn superficial y los cambios en la
viscosidad de un producto afectado por los movimientos de la lengua. Por otro lado, el
parametro de untuosidad refleja la solidez y dificultad para remover un recubrimiento de
pelicula grasoso de las paredes de la boca, ambos, a su vez, estan relacionados con el punto de
fusion del componente lipidico.

Finalmente, las caracteristicas mecéanicas sean probablemente las mas importantes en

determinar la manera en cdmo los alimentos se manejan y comportan dentro de la boca. Estas

pueden ser divididas dentro de los cinco parametros basicos siguientes:

a) Dureza, definida como la fuerza necesaria para alcanzar una deformacion dada.

b) Cohesividad, definida como la fuerza de los enlaces internos que componen el cuerpo del
producto.

c) Viscosidad, definida como el grado de fluidez por unidad de fuerza.

d) Elasticidad, definida como el grado en el cual un material se deforma y recupera su estado
original cuando la fuerza que se le aplica para deformarlo cesa.

e) Adhesividad, definida como el trabajo necesario para superar las fuerzas atractivas entre la
superficie del alimento y la superficie de otros materiales con los que el alimento esta en
contacto.

Las primeras cuatro caracteristicas estan relacionadas con las fuerzas de atraccion que actian

entre las particulas del alimento y las que se oponen a la desintegracion, mientras que la

adhesividad esta relacionada con las propiedades de superficie.

Las propiedades texturales son importantes pues es por ellas que el alimento es del agrado o

desagrado del consumidor.



1.2.1.1. Propiedades adhesivas
La adhesividad es comUnmente vista como un atributo negativo en los alimentos, pero en
algunos casos, cierto nivel de adhesividad no sélo es tolerable sino deseable.
Jowitt en 1974 definié la adhesividad como “Propiedad textural que se manifiesta por la
tendencia de un alimento a adherirse a las superficies con las que entra en contacto,
especialmente el paladar, los dientes y la lengua durante la masticacion”. También se define
como la propiedad que permite a un adhesivo formar un puente con la superficie de otro
material cuando se ponen en contacto bajo una presion débil. En esta definicion se pueden
reconocer algunas condiciones que pueden influenciar la adhesividad (fuerza de contacto y
tiempo de contacto) (Kilcast y Roberts, 1997).
La adhesividad puede ser una caracteristica tanto negativa como positiva dependiendo del tipo
de alimento. Adhesividad tiene un mayor uso como un término negativo que como un término
positivo, probablemente reflejando la dificultad en evitar altos niveles de esta propiedad en
algunos alimentos comunes, por ejemplo la adhesion de los alimentos a los materiales del
empaque, es generalmente considerado como indeseable (Lai, 1987)
La adhesividad en los alimentos se puede manifestar de distintas maneras; por ejemplo la
adhesion a equipos de procesamiento, la cohesion de los polvos, adherencia al empaque en el
que se encuentra el alimento, y finalmente cuando se pega a los dedos o a las diferentes partes
de la boca. Las ultimas tres formas de adhesividad pueden ser percibidas por los consumidores
(Kilcast y Roberts, 1997). Desgraciadamente no existen modelos cuantitativos que describan
de manera satisfactoria y general el mecanismo de adhesividad en los sistemas alimenticios, ya
que los métodos instrumentales para la cuantificacién de la adhesividad en alimentos han sido
desarrollados para productos especificos. Algunos mecanismos de prueba para determinar el
punto de adhesion, basados en el de Lazer y col. (1956) han sido desarrollados y adaptados por
las industrias de secado (Downton y col., 1982; Wallack y King, 1988). Mediciones de fuerzas
cohesivas y adhesivas basadas en la prueba de célula de corte de Jenike o dispositivos
similares, han sido ampliamente utilizadas para caracterizar el grado de fluidez en polvos por
las industrias de este ramo (Peleg, 1993; Pasley and Haloulos, 1994; Teunou y col., 1999). Las
pruebas de sonda que han estado en la aplicacion en adhesivos sensibles a la presion son
adaptadas con exito para medir la adhesividad de la masa de trigo (Chen y Hoseney, 1995) y
dulces (Kilcast y Roberts, 1997).



1.2.1.2. Metodos instrumentales de medicion de las propiedades adhesivas
Las pruebas instrumentales de mayor relevancia para la medicion de la adhesividad en
alimentos son las pruebas de pelado (para materiales de envase) y los métodos relacionados
con la fuerza de separacion del paladar (pruebas de sonda).
Las pruebas de pelado, aunque se han llegado a utilizar en alimentos, son mas comdnmente
usadas para cintas adhesivas o cubiertas laminadas de envases plasticos, y consisten en poner
la muestra sobre una base y con un dispositivo con forma de pinzas, retirar la cubierta
laminada de la base y medir la fuerza que se requiere para despegarla tomandola como fuerza
adhesiva.
Por otro lado también existen las pruebas de sonda, las cuales son mas utilizadas en alimentos
pues se basan en el principio de poner un dispositivo en contacto con un material adhesivo
bajo una presion pequefia y un tiempo corto, retirando el dispositivo a una cierta velocidad
para poder medir la fuerza de tension del enlace formado, esto con el fin de simular la
sensacion de un humano cuando con el dedo toca una superficie pegajosa (Kilcast y Roberts,
1997; Adhikari y col, 2002). En la industria alimentaria se han utilizado para simular aspectos
orales, no orales y de proceso de la adhesividad; se clasifican basicamente en tres tipos: Perfil
de Textura, por contacto y por penetracién, siendo las dos Gltimas variaciones dentro de la
prueba de perfil de textura (TPA). Estas pruebas se realizan utilizando analizadores de textura.
Prueba de perfil de textura (TPA)

Fuerza (N) 1

n

Tiempo Eseg)

Propiedades Adhesivas

Figura 1: Representacion de la curva fuerza vs tiempo de la prueba de perfil de textura

En ella generalmente se utiliza un dispositivo de cara plana y durante la separacion del

dispositivo del material se registra un curva de fuerza vs tiempo (que consta de dos ciclos de
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penetracion y retirada), se mide el tiempo de separacion y el area bajo la curva entre los dos
ciclos de penetracidn pues a esta area es lo que se le conoce como el parametro de adhesividad
(Figura 1). En esta prueba las propiedades adhesivas no se manifiestan completamente ya que
en la retirada después del primer ciclo, el dispositivo solamente regresa a la posicién en donde
inicid (practicamente en la superficie de la muestra en materiales semisolidos) y por lo tanto el
material no se despega completamente del dispositivo.

Para permitir que esto suceda, se ided la prueba de penetracion y retirada y la prueba de
contacto y retirada, las cuales nos dan datos mas precisos sobre las caracteristicas adhesivas
del producto que un perfil de textura.

Prueba de adhesividad por penetracion y retirada

Movimiento del

Movimiento del dispositivo

dispositive
A

Fallo
Adhesivo

Fallo
Cohesivo

Figura 2: Representacion para la distincion entre el modo en como ocurre la falla adhesiva y
la falla cohesiva. Fuente Kilcast y Roberts, 1997.

Se utiliza una cantidad grande de muestra colocada en un recipiente (caja petri o vaso de
precipitados), de manera que se minimice el efecto de la superficie de la base. El dispositivo
penetra una cierta distancia la muestra y luego se retira a una velocidad alta, por arriba de la
superficie de la muestra, una distancia suficiente para que la muestra se despegue
completamente del dispositivo. La separacion de la muestra de la superficie del dispositivo se
conoce como fallo o falla y se puede dar de varias formas: En la Figura 2 se observan algunas
formas en las que se produce el fallo; el modo cohesivo del fallo ocurre cuando el dispositivo
entra en contacto con la muestra y al retirarse se produce un estiramiento de ella (c1), y se
continla hasta que parte de la muestra queda en ambas superficies (de la base y del
dispositivo), c2; el caso contrario ocurre en el modo adhesivo del fallo, lo que sucede es que la

muestra se queda completamente adherida sobre la superficie del dispositivo con el cual se
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realizd la prueba aun cuando el dispositivo se ha alejado y ha dejado la superficie de la base
completamente limpio de la muestra (a2). (Adhikari y col, 2002, Kilcast y Roberts, 1997).
También se pueden dar casos de falla cohesivo-adhesivo, ésta es la etapa de transicion entre la
falla completamente adhesiva y completamente cohesiva y se puede subdividir en tres clases,
la primea donde hay un dominio de la fuerza adhesiva sobre la cohesiva, la segunda cuando
las fuerzas cohesivas y adhesivas son equivalentes, y en la tercera existe un dominio de la
fuerza cohesiva sobre la adhesiva (Adhikari y col., 2002).

En la curva de fuerza vs tiempo solo existe un ciclo de penetracion y retirada (Figura 3) en el
cual, ademas de obtener los parametros que se obtienen con el perfil de textura, también
podemos obtener el parametro de estiramiento y la relacion del cociente de éste con la fuerza
adhesiva nos da el pardmetro de untabilidad, esto se logra cuando el dispositivo es retirado de
la muestra hasta que se logra romper el hilo que se forma entre ella y el dispositivo de
contacto, mientras que esto no se puede obtener con una prueba de TPA pues la retirada se

realiza hasta la altura de la muestra.
Fuerza (N)
1.0
0.8
0.6/
04 /
02/
0.0/ - —

0 2 4 | 6" 8 10 12
-0.2| - lempo (sec.)

0.4 :. \
1.6/ L

-0.8

Propiedades Adhesivas

Figura 3: Representacion de la curva fuerza vs tiempo de la prueba de adhesividad por
penetracion y retirada

Prueba de adhesividad por contacto y retirada

Sobre la base del instrumento, se coloca una pequefia cantidad de muestra (tal que al
comprimir no sobresalga del area del dispositivo). El dispositivo se pone en contacto con la
muestra con una fuerza establecida. El contacto dura unos segundos y después el dispositivo
se retira por arriba de la superficie de la muestra hasta que ésta se despega completamente, de
esta manera se obtiene también una curva de fuerza vs tiempo (Figura 4) y se obtienen los

parametros texturales, aunque en un numero menor que con la prueba de penetracion y
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retirada. En este caso, al emplear una pequefia cantidad de muestra, el efecto de la base es méas

importante que en la prueba de adhesividad por penetracion y retirada.

Fuerza (N)
30

575 X .85 5. 5.95 6.00
Tiempo (sec.)

Figura 4: Representacion de la curva fuerza vs tiempo para la prueba de adhesividad por
contacto

Boyd y Sherman en 1975, en un estudio de adhesividad de alimentos semisolidos usando una
prueba por sondeo, encontraron que la mayoria de los alimentos desarrollaron grandes fuerzas
a grandes velocidades de separacion. La crema de caramelo y la crema de queso mostraron
una predominancia del fallo adhesivo, mientras otros alimentos (extracto de malta, cuajada de

limén, mantequilla de cacahuate, miel y chocolate untable) presentaron mayor fallo cohesivo a

todas las velocidades.

Los factores que afectan la medicién de la adhesividad son:

e La geometria de la muestra a la cual se le va a hacer la prueba pues es dificil encontrar una
geometria que sea constante, es decir de superficie regular en todos sus angulos, sobre todo
en materiales casi sélidos, ademas la cantidad de muestra también afectara los resultados que
se obtengan.

e Las dimensiones y forma de la sonda, debido a que el area de contacto es importante en el
momento en que el dispositivo entra en contacto con la muestra para sensar las fuerzas que
determinaran la curva fuerza vs tiempo y por lo tanto los parametros texturales.

¢ El material de la sonda, ya que dependiendo de la energia superficial de este, el alimento se
adherira mejor. Generalmente materiales inorganicos tienen altas energias de superficie,

mientras que materiales organicos y polimeros tienen energias de superficie bajas.
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e La distancia de penetracion de la muestra permitird que mayor cantidad de ésta Gltima se
adhiera a un area mas grande de la sonda, provocando que se necesite mas fuerza para
romper el puente formado entre ellos generando valores mas altos de adhesividad.

e El tiempo y la fuerza de contacto, debido a que a mayor tiempo y fuerza se incrementa la
energia que posteriormente se requerira para separar el dispositivo de la muestra.

e La velocidad de retirada, ya que la fuerza necesaria para retirar la sonda es proporcional a
la velocidad a la que se retira (Adhikari y col., 2001).

e EI control de la temperatura es muy importante pues es bien sabido que ésta afecta las
caracteristicas de los alimentos de formas variadas, como puede ser el comportamiento
reolégico y viscoeladstico de la muestra, ya que se conoce que algunos alimentos se
comportan mas como un fluido que como un solido a altas temperaturas y viceversa,
afectando también las uniones internas del material y por lo tanto su energia de superficie.
produciendo alteraciones en los posibles resultados que se puedan obtener. En la mayoria de
los alimentos, un cambio en la temperatura produce cambios significativos en su estructura.

Algunos factores externos que pudieran presentarse serian:

e El posible secado de la superficie de la muestra a evaluar, pues la humedad trata de
alcanzar un equilibrio entre la muestra y el ambiente en el que se encuentra, afectando de
igual manera la energia de superficie del material en estudio y cuando éste entra en contacto
con otra superficie no interacciona de la misma manera que cuando la muestra esta fresca.

e EIl no poder hacer réplicas sobre una misma muestra y es muy dificil la repetibilidad de los
resultados.

Claassens en 1959 encontrd que la fuerza de union era dependiente ademas del tiempo de

contacto, la carga, y la temperatura tanto de la muestra como del dispositivo con que entra en

contacto.

Este tipo de pruebas se han utilizado para caracterizar la adhesividad de adhesivos sensibles a

la presién (Ondarcuhu, 1997; Zosel, 1985), masas (Chen y Hoseney, 1995) y en productos de

confiteria (Kilcast y Roberts, 1997).

1.2.1.3. Factores que influyen sobre las propiedades adhesivas
Alimentos percibidos por los consumidores como pegajosos deben de poseer combinaciones

de las siguientes caracteristicas: 1) bajo contenido de humedad, 2) alto contenido de s6lidos
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solubles, 3) derretirse con la temperatura corporal y 4) alta adhesion a las superficies del
cuerpo.

En un estudio realizado por Caldwell en 1959 se establecio que factores tales como: el estado
de la superficie del diente, la fuerza aplicada entre el alimento y los dientes y la importancia de
la saliva eran de potencial importancia en determinar la adhesion.

Ademas de estos factores existen otros que en lugar de ser relativos a la prueba son méas bien
relacionados con el alimento en si, como son: viscosidad, contenido de humedad del alimento,
temperatura, ingredientes con los que esta hecho el producto y tamafio de particula.

Viscosidad

Muchos alimentos se encuentran en un estado amorfo o en un estado liquido sobreenfriado. La
viscosidad de los sistemas alimenticios amorfos es tan alta (10**™* Pa-s) que son capaces de
soportar su peso en lugar de fluir por accion de la fuerza de gravedad. Cuando se incrementa la
temperatura, el estado amorfo se acerca a uno viscoso, donde su viscosidad disminuye
drésticamente cerca de 10%® Pa-s (Downton y col, 1982; Wallack y King, 1988) causando, de
este modo, la adhesividad del producto. La reduccion en la viscosidad mejora en gran medida
la movilidad molecular del sistema, que estd ligado a los problemas texturales como la
adhesividad y la adhesion.

Contenido de humedad

La interaccion del agua con los sélidos es la principal causa de adhesividad y apelmazamiento
en alimentos de baja humedad. Propiedades como la viscosidad, tension de superficie y buena
solvatacidn (proceso de atraccion y asociacion de moléculas de un disolvente con moléculas o
iones de un soluto) hacen del agua un catalizador adecuado para la adhesividad y la
aglomeracion de los alimentos y de los sistemas particulados. Ademas es parte de la atmosfera
y cualquier incremento en la humedad relativa del aire esta asociada con la posibilidad de un
aumento en la cantidad de agua que esta siendo adsorbida por la superficie o absorbida hacia
el interior (Griffith, 1991).

El agua es un plastificante omnipresente (entiéndase por plastificante al termino utilizado en
inglés definido como el proceso de disminucién de la temperatura de transicion vitrea, que es
la temperatura a la cual se lleva a cabo el cambio de la fase “gomosa” o “rubbery”, término
utilizado en inglés, a la fase “cristalina”)(Adhikari y col., 2001) para materiales de baja
humedad y materiales biologicos (Slade y Levine, 1991). El incremento en el contenido de
agua resulta en una fuerte disminucion en la temperatura de transicion vitrea (Tg). La Ty de

algunos materiales alimenticios tales como azlcares, almidones, gluten, gelatina,
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hemicelulosa, y elastina desciende rapidamente cerca de -10 °C o también cuando el contenido
de humedad se incrementa en un 30% en masa (Atkins, 1987). La plastificacion de polvos
alimenticios amorfos y la subsecuente disminucion de su temperatura de transicion vitrea por
debajo de las temperaturas ambiente estd relacionada con el comportamiento textural no
deseado como puede ser el apelmazamiento y la adhesividad de los polvos alimenticios
incluyendo alimentos ricos en azlcares (Slade y Levine, 1991).

Temperatura

La viscosidad de los sistemas alimenticios es funcion de la temperatura. Si la temperatura de
alimentos amorfos es mayor que la temperatura de transicion vitrea (Tg), seran transformados
a un estado similar a liquido viscoso que estd asociado con la adhesividad y el
apelmazamiento (Roos y Karel, 1993). Roos y Karel (1993) reportaron que la viscosidad a la
que se inicia o dispara la adhesividad (Downton y col, 1982) es equivalente a la viscosidad de
azucares amorfos a valores de T-Tg entre 10 a 20 °C, que significa que el punto de temperatura
adhesiva es de 10 a 20 °C mayor que la temperatura de transicién vitrea. Esto implica que si la
temperatura del producto es menor que la temperatura de transicién vitrea, fenémenos como la
adhesividad y la adhesion no tienen lugar. También se hizo hincapié en que para los productos
de cualquier naturaleza amorfa, la magnitud de T-T, es un indicador fundamental de la
adhesividad y la adhesion (Slade y Levine, 1991).

Ingredientes de los alimentos

Azucares amorfos de bajos peso molecular tales como: frutosa, glucosa, sacarosa y lactosa
tienen una muy alta higroscopicidad y solubilidad. Incluso si los azucares se encuentran en
forma cristalina a la temperatura ambiente, generalmente se hacen amorfos como efecto de las
operaciones de reduccion de tamafio (Kely y col. 1974). Los azucares amorfos se encuentran
en un estado de alta energia en comparacién con su correspondiente forma cristalina y por lo
tanto son metaestables (Adhikari y col., 2001). Ingredientes de alto peso molecular
compatibles con agua tales como: carbohidratos y proteinas tienen una temperatura de
transicion vitrea (Tg) alta, porque T4 incrementa cuando se incrementa el peso molecular (Fox
y Flory, 1950; Roos y Karel, 1991). Por lo tanto, la adicién de ingredientes, como
maltodextrinas de bajo peso molecular, se recomienda tanto en el secado (Bhandari y col.,
1997) como en las practicas de almacenamiento (Nisshin, 1981) para reducir al minimo la
adhesividad y la aglomeracion, respectivamente.

En la tabla 1 se muestran algunos factores y como es que contribuyen en la adhesividad.
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Tamano de particula

El tamafio de particula tiene una profunda influencia sobre la cohesion (propiedad interna de
un material y una medida de fuerza que mantiene dos particulas similares o superficies juntas)
y adhesién (propiedad de la interfase y es una medida de fuerza de retencion de particulas

desiguales / superficies juntas) fuerza de un sistema de particulas (Adhikari y col., 2001).

Tabla 1: Factores causantes de la adhesividad y su relativa contribucién. Fuente Adhikariy

col., 2001
Contribucién relativa de
Factores ..
adhesividad
Proteinas @)
Polisacaridos 0
Lipidos +
AzUcares de bajo peso molecular ++
Acidos organicos ++
Agua/Humedad relativa +++
Distribucion de tamafio de particula +
Compresion/presion ++
Temperatura +++
Viscosidad +++
O, punto base (contribucién insignificante); +, contribucién alta; ++, contribucion mas alta; +++, la contribucion

mas alta.

1.2.1.4. Mecanismos por los que se da la adhesividad
Atraccion entre particulas
Los factores que caracterizan las particulas adhesivas o cohesivas pueden ser similares pero
una alta cohesion no esta, necesariamente, asociada con una alta adhesiéon o viceversa. El
grado de comportamiento adhesivo o cohesivo depende de la naturaleza del alimento y de los
factores externos como la humedad y el calor (Adhikari y col., 2001). De acuerdo con Rumpf
(1962), los mecanismos de atraccion entre particulas han sido divididos en 4 grandes grupos:
fuerzas intermoleculares y electroestaticas, puentes liquidos, puentes solidos y enclavamiento
mecanico, siendo las Gltimas tres s6lo para polvos.
En las fuerzas intermoleculares y electrostaticas la cohesion entre dos particulas y la adhesion
entre dos superficies sin puentes materiales se atribuye principalmente a las fuerzas de Van
Der Waals y a las fuerzas electroestaticas. Para particulas menores a 5 micrones, éstas fuerzas
se hacen dominantes comparadas con el peso de las particulas y tienden a formar aglomerados
sin la necesidad de puentes solidos o liquidos (Walton y Mumford, 1999).
La adhesion electrostatica ocurre donde las particulas poseen exceso de cargas opuestas. Esta

situacion también puede surgir cuando las particulas entran en contacto, atribuibles a los
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diferentes valores de potencial. Eléctricamente, particulas no conductoras son capaces de
transportar el exceso de cargas eléctricas (Schubert, 1987). Estos mecanismos se pueden
extrapolar hacia lo que sucede macromolecularmente con las proteinas, carbohidratos y lipidos
dependiendo de las cargas que tengan cada uno, como interactdan entre ellos dentro de un
sistema dado y finalmente, como pueden interactuar cuando entran en contacto con un
material ajeno al sistema, digamos el dispositivo de prueba al realizar una prueba de sondeo.
Humectacidon y energia de superficie

La adhesion de alimentos fluidos o semisélidos a superficies diferentes no es posible al menos
que tengan una buena humectacion o untabilidad al adherente (dispositivo, material de prueba
o superficie con la que entra en contacto). Las energias de superficie y la humectacién se ha
encontrado que son de mayor importancia. Ademas se ha mostrado que las propiedades
reoldgicas del adhesivo (el alimento o la muestra en estudio) pueden influenciar tanto en el
tiempo de formacion del enlace, como en las caracteristicas de fallo (forma en que se separa la
muestra del dispositivo al momento de retirarlo) del enlace una vez formado.

La energia de superficie, es una caracteristica propia del liquido y se define como la energia
necesaria para romper los enlaces intermoleculares dando lugar a una superficie, o bien, como
el exceso de energia en la superficie, en comparacion con el todo. La cantidad de energia de
superficie de un liquido esta directamente relacionada con el area de superficie del liquido.
Formas geométricas de gran area superficial tienen altos niveles de energia superficial
mientras que aquellas de pequefia area superficial contendrdn bajos niveles de energia
superficial. Es por eso que todos los liquidos, como todos los estados de la materia, tienden a
adoptar formas geométricas de area superficial pequefia, como la esfera, pues ésta forma es la
que presenta una menor energia de superficie porque tiene una menor area superficial para
cualquier volumen. Otra forma de analizarlo seria mediante como actlan las fuerzas cohesivas
de un liquido dentro de una esfera; las fuerzas cohesivas son las fuerzas de atraccion que
tienen las moléculas entre ellas dentro de un cuerpo dado. Cuando las moléculas se encuentran
dentro del seno de un liquido las fuerzas cohesivas son iguales en todas direcciones, mientras
gue las moléculas localizadas en la superficie exterior del liquido son atraidas
simultaneamente o jaladas a la region interior del liquido, se forma una esfera en un esfuerzo
de balancear las fuerzas internas y externas que estan actuando sobre la superficie de la gota.
Ahora, cuando se considera una gota de algun fluido sobre la superficie de un sélido, la parte
de abajo del liquido esta en contacto con la superficie del solido y el resto de la superficie del
solido se encuentra en contacto con alguno otro gas arriba (vapor del liquido o el aire), de
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igual manera el resto del fluido se encuentra en contacto con ese otro mismo gas, por lo tanto
hay tres interfaces descritas por una gota de fluido sobre la superficie del solido: 1) interfase
liquido-sélido, 2) interfase solido-gas y 3) interfase liquido-gas (Figura 5).

Como existen areas superficiales en las tres interfaces, también existen las tres energias
superficiales y todas las areas estan interesadas en disminuir la energia de superficie. Como
resultado las energias de superficie interfacial compiten unas con otras para disminuir su
propio nivel de energia, no importando los niveles de energia superficial de las otras
interfaces. La “guerra de las energias superficiales de las interfaces” causa cambios en la
forma del liquido que reposa sobre la superficie del sélido hasta que se alcanza un equilibrio.
En el equilibrio la gota toma una forma como de domo que describe un angulo de contacto
(6¢), éste existe entre una linea imaginaria dibujada a través de la interfase liquido-sélido
(yso) Y otra linea dibujada tangencialmente al liquido en las interfases liquido-solido y liquido-
gas (yLe) (Figura 5). El angulo de contacto y la forma del fluido cambiaran hasta que el

equilibrio sea alcanzado (Porex Corporation, 2010).

» YLG

Figura 5: Ejemplo del &ngulo de contacto de un liquido.

Para una adhesion 6ptima, el adhesivo debe humedecer la superficie a la cual va a ser unida.
Humedecer significa que el adhesivo fluye y cubre una superficie para maximizar el area de
contacto y las fuerzas de atraccion entre el adhesivo y la superficie de union (The adhesive and
Sealant Council. Inc., 2010).

La humectacién completa de la superficie ocurrirda cuando la energia de superficie del
adherente es mayor que la del adhesivo (Saunders y col, 1992), es decir, que si en la interfase
superficial liquido-solido, las moléculas del liquido tienen una atraccion mayor por las
moléculas de la superficie del sélido que por si mismas (las fuerzas adhesivas son mas fuertes
que las fuerzas cohesivas) la humectacion ocurrird. Esto ocurre porque materiales de baja

energia se adsorben fuertemente a superficies de alta energia para disminuir la energia de


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e4/Contact_angle.svg
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superficie del sistema. Por consecuencia, la adherencia se incrementa cuando hay un
incremento en la energia de superficie del adherente.

En general materiales inorganicos tienen altas energias de superficie, mientras que materiales
organicos y polimeros tienen energias de superficie bajas.

El humedecimiento puede ser medido por el &ngulo de contacto que forma una gota de liquido
sobre una superficie dada, los liquidos humedecen la superficie cuando el angulo de contacto
es menor a 90° por lo que entre menor sea el angulo de contacto mayor sera la humectacion
(Brian Larson, 2010; The Adhesive and Sealant Council. Inc, 2010).

Una consecuencia de relevancia directa de la energia superficial, sobre las pruebas
instrumentales de adhesividad, es que los resultados dependeran del material del dispositivo
usado en la realizacion de la prueba. En el caso de las pruebas de sonda, las fuerzas maximas
alcanzadas para retirar la sonda dependeran, por lo tanto, del material del dispositivo utilizado
(Kilcast y Roberts, 1997; Hoseney y Smewing, 1999). Las fuerza mas altas se encontraron con
metales (acero inoxidable, bronce y aluminio) y vidrio, las fuerzas intermedias se encontraron
con plésticos y las bajas con madera (Claassens, 1959).

El tiempo que le toma a un liquido humedecer una superficie se incrementa cuando la
viscosidad aumenta, y en el caso de las interacciones adhesivo/adherente, esto debe de
influenciar la unién (Hammond, 1989). Ademas, se ha mostrado que entre mayor sea la fuerza
con la que entra en contacto la sonda con la superficie de la muestrea, mayor sera la adhesion
(Hoseney y Smewing, 1999); asi mismo la adhesion a diferentes superficies depende de la
velocidad de retirada del dispositivo (Kambe y col, 1969). El efecto de la velocidad de retirada
puede ser parcialmente atribuido a las caracteristicas viscoelasticas del alimento y a las fuerzas
cohesivas de las moléculas del mismo (Kilcast y Roberts, 1997).

La formacion de un enlace pegajoso entre el adherente y adhesivo es un componente esencial
de la adhesividad, pero el modo en que ocurre el fallo en la separacion es también de gran
importancia.

Comportamiento reologico

Heddleson y col. (1993, 1994) estudiaron masa de harina de trigo como un material adhesivo
sensible a la presién y midieron la relacion entre el comportamiento adhesivo de las masas,
usando una prueba por sondeo y propiedades reologicas dinamicas y encontraron que la
tangente de pérdida (G”/G’) mayor, correspondia a un maximo en la energia de adhesion,
sugiriendo que las caracteristicas adhesivas son principalmente controladas por el mecanismo

reologico. Por otro lado Wang y col. en 1996 encontraron fuertes correlaciones entre las
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propiedades viscoelasticas de las masas medidas haciendo pruebas de compresion, relajacion y
tension y sus propiedades adhesivas. Dahlquist (1959, 1989) estudié adhesivos sensibles a
presion y concluy6 que la adhesividad era un proceso controlado por el mddulo elastico,
cuando el adhesivo humedecia completamente el adherente (dispositivo o material de prueba)
y los valores maximos de adhesividad ocurrian cuando el adhesivo tenia un modulo elastico
bajo en el intervalo de tiempo limite y un valor de mddulo elastico alto en el intervalo de
tiempo para el despegado; también report6 un criterio reolégico importante para la adhesion,
el cual dice que ésta no ocurre cuando el modulo elastico, G°, es mayor a 10° dinas/cm?.
Subsecuentemente, este criterio fue encontrado como aplicable a todos los adhesivos sensibles
bajo presion y puede ser que haya un criterio andlogo para los alimentos viscoelasticos
(Kilcast y Roberts, 1997). La relacion entre adhesividad y viscosidad fue investigada por
Brennan y Mohamed en 1984 usando jarabes azucarados newtonianos simples. Se encontrd
que las mediciones sensoriales de adhesividad estaban relacionadas tanto con la tension de
superficie como con la viscosidad de los jarabes.

Por otro lado, se ha establecido que el término de energia cohesiva es normalmente, el de
mayor contribucion en la medicion de energia de fractura adhesiva y generalmente
dependiente de las propiedades viscoelasticas del adhesivo, por lo tanto la adhesividad no es
una propiedad constante del material sino que es dependiente, principalmente, de las
propiedades viscoelasticas del adhesivo, y como tal, sera dependiente de la velocidad
impuesta, de la temperatura y de la deformacion (Dobraszczyk, 1997).

Importancia de la transicion vitrea en el mecanismo de adhesion

La temperatura de transicion vitrea es una propiedad fundamental de los materiales amorfos.
Cuando un material cristalino es sujeto a humedad y calor y subsecuentemente se acerca a la
fase de transicion, la viscosidad del sistema decrece dramaticamente desde 10" Pa-s hasta
10%® Pa-s. La viscosidad disminuida es incapaz de soportar la microestructura cristalina dando
paso a un colapso estructural para productos secos congelados y adhesividad a aquellos
secados por aspersion (Wallack y King, 1988; Tsourouflis y col., 1976; Flink, 1983).
Recientemente la temperatura de transicion vitrea (T), temperatura a la cual el cambio entre la
fase “gomosa” y la fase “cristalina” toma lugar, ha sido reconocida como un pardmetro
fundamental para explicar y controlar la adhesividad para alimentos amorfos y semicristalinos
particularmente en el caso de carbohidratos de bajo peso molecular (Roos y Karel, 1991;
Bhandari y Howes, 1999).
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En la literatura se han encontrado valores para la temperatura del punto de adhesion y la
temperatura de transicion vitrea para sacarosa de bajo contenido de humedad, donde la
temperatura del punto de adhesién es casi de 4-11°C mayor a la temperatura de transicion
vitrea (T final). Por lo tanto, la temperatura de transicion vitrea puede ser usada como un
indicador confiable de adhesividad, tanto asi que se han desarrollado métodos para la
medicién de la adhesividad utilizando a la temperatura de transicion vitrea como parametro de
ésta (Adhikari y col., 2001).

Se han hecho estudios con polimeros donde se cambia la estructura del mismo a una fase
isotropica, lo que ocasiona cambios en las propiedades de superficie, lo que puede ser
utilizado para manipular la adhesividad a voluntad. Por lo tanto el concepto de transicion
vitrea puede ser usado satisfactoriamente como un acercamiento para la caracterizacion de la
adhesividad (Adhikari y col., 2001).

1.2.1.5. Trabajos de investigacion realizados en productos semisolidos con
propiedades adhesivas

Se han realizado diversos trabajos sobre las propiedades texturales y reoldgicas de distintos
alimentos semisélidos como son margarinas, mayonesas, masas, chocolate, helados, cajetas y
dulce de leche, éste tltimo pudiendo aplicarse a lo que conocemos como cajeta en México.
En 1989 Muego y col. realizaron un estudio sobre las propiedades texturales de algunos
productos hechos con cacahuate dentro de los cuales se encontraba la crema de cacahuate y la
pasta de cacahuate. En ese trabajo realizd pruebas texturales por 3 diferentes métodos, el
método A consistia en la utilizacion de un penetrémetro cuyo dispositivo era un cono con
punta afilada. El método B consistia en una punta afilada puesta en la cabeza de una méaquina
de prueba universal Instron y el método C consistia en un perfil de textura modificado, donde
solo habia un ciclo de penetracion vy retirada y el dispositivo era alejado por arriba de la
superficie de la muestra, una distancia suficiente para que ésta se despegara completamente
del dispositivo.
Las mediciones instrumentales mostraron que la pasta de cacahuate era la mas dura y la que
exhibia mayor fuerza adhesiva pero el menor tiempo en romper la columna de cacahuate y era
la menos cohesiva. Se encontré que todos los méetodos instrumentales eran aceptables pero el
perfil de textura proveia mayor informacion que los otros dos metodos en describir la textura.

También se hicieron pruebas sensoriales donde un panel entrenado califico las cremas de
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cacahuate en la pasta. Se encontraron correlaciones significativas entre varias de las
mediciones instrumentales y las caracteristicas sensoriales.

Navarro y col. en 1999 estudiaron las propiedades reoldgicas de 3 diferentes tipos de dulces de
leche (comun, bajo en calorias y para uso de confiteria) usando viscosimetria rotacional y
pruebas dinamicas de reometria oscilatoria. Todas las muestras mostraron una marcada
dependencia del tiempo y no se recuperaba la estructura en un tiempo de 24 horas. Se encontrd
que el comportamiento de los 3 tipos de dulces de leche era intermedio entre una solucion
concentrada y un gel pero el de confiteria era mas cercano al comportamiento de un gel que
los otros dos. Diferencias en el comportamiento reologico se asociaron a la diferente
composicion quimica y a la presencia o ausencia de agentes espesantes, los cuales también
afectan la textura ocasionando la formacion de geles mas duros o suaves 0 mas cohesivos.

En el estudio realizado por Kilcast y Roberts en 1997 donde trabajaron con caramelos con
diferente punto de ebullicion a diferentes temperaturas encontraron que el cambio del médulo
elastico en el barrido de frecuencias era bajo a bajas temperaturas, pero alto a altas
temperaturas; también encontraron varios puntos importantes, primero: que a bajas
temperaturas, la energia de union era baja, pero aumentaba cuando la temperatura lo hacia;
segundo: a temperaturas intermedias, el caramelo exhibia un comportamiento caracteristico de
la adhesidn, la falla era adhesiva y la energia de unién dependia en la naturaleza de la
superficie de la muestra; y tercero: que a altas temperaturas, el caramelo se convertia en
pegajoso abruptamente y ocurria una falla cohesiva. La energia de union era alta pero caia
cuando se aumentaba la temperatura.

Se ha estudiado el comportamiento reoldgico, textural y sensorial de las mayonesas al variar el
contenido de lipidos en ellas y el tipo de aditivo que asemeje las caracteristicas normales de
éstas; se ha hallado que, reol6gicamente, este tipo de alimentos presenta un comportamiento
tixotropico y haciendo pruebas de cizalla oscilatoria se encuentran dentro de los geles débiles.
En el estudio realizado por Liu en 2006, se pudo observar que la pectina de bajo metoxilo es
aceptable para asemejar de manera mas precisa las caracteristicas texturales (firmeza,
consistencia, cohesividad y viscosidad) y sensoriales (apariencia, color, sabor, aceptabilidad)
de una mayonesa con contenido regular de lipidos.

También se han estudiado masas de trigo por diferentes autores, considerandolas como un
material sensible a presion; se han desarrollado métodos para su estudio y se ha visto que las

propiedades adhesivas estan muy relacionadas con las propiedades viscoelasticas, para ello se
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realizaron pruebas reoldgicas dindmicas ademas de pruebas de relajacion y tension (Heddleson
y col., 1993, 1994; Wang y col., 1996; Hoseney, 1999; Chen y Hoseney, 1995).

Por otro lado, Adhikari y col. en el 2002 hicieron un estudio con jarabes ricos en azlcar
durante el secado de los mismos (usando gotas de fructosa, miel, sacarosa, maltodextrina y
mezclas de maltodextrina y sacarosa), usando una prueba de sonda que se realizaba in situ, se
Ilevaron a cabo los historiales de humedad y de temperatura durante el secado; se hicieron las
pruebas de sonda a 63 y 95 °C obteniéndose resultados de cémo es que cambiaba el fallo y la

adhesividad en cada caso y a las diferentes temperaturas.
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CAPITULO 1I

2. Metodologia de investigacion

2.1. Objetivos
General
Evaluar las propiedades adhesivas de diferentes alimentos semisélidos comerciales mediante
la variacién del tipo y las condiciones de prueba determinando aquellas que cuantifiquen de
manera mas confiable la calidad textural de cada producto.
Particular 1
Evaluar las propiedades adhesivas de diferentes tipos de alimentos semisélidos comerciales
con alto contenido de grasa y/o azUcar mediante pruebas por contacto y por penetracion,
eligiendo aquella que permita una apropiada diferenciacion de los grados de calidad textural
en cada producto.
Particular 2
Evaluar las propiedades adhesivas de diferentes tipos de alimentos semisolidos comerciales
con alto contenido de grasa y/o azlcar mediante la variacion de las condiciones de prueba
(velocidad, material del dispositivo y geometria del dispositivo) definiendo aquellas que
permitan una adecuada diferenciacion de los grados de calidad textural en cada producto.

2.2. Materiales

La materia prima que se utiliz6 para la realizacion del presente proyecto fue: crema de
cacahuate, cajeta y mayonesa, todas de marca conocida y con el contenido habitual de lipidos
y/o azucar segun fue el caso; también se hizo uso del mismo tipo de alimentos, misma marca,
pero reducidos en grasa o azucar de acuerdo al producto a evaluar, con excepcion de la crema
de cacahuate pues aunque era reducida en azucar fue de diferente marca a la de contenido
habitual, finalmente se manejaron los mismos tres tipos de alimentos pero de una marca
econdmica, con el fin de detectar las diferencias en las propiedades adhesivas en cada uno de
ellos.

Toda la materia prima se compro en un supermercado adquiriendo toda la que se requirié del

mismo lote para cada producto a evaluar. Las muestras se almacenaron a 23+ 2 °C.
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2.2.1. Caracteristicas de los productos:

Mayonesas
Marca: McCormick
Ingredientes: Aceite de soya, yema de huevo, agua, vinagre, azUcar, sal yodada, especies, jugo
de limon y EDTA disédico.
Contenido neto: 790 g
Elaborado para McCormick de México S. A. de C. V.
Lote:U9243 11

Marca: Mc Cormick Ligth

Ingredientes: Aceite de soya, yema de huevo, vinagre de alcohol, azlcar, sal yodada, especias,
jugo de limon, agua, almidén de maiz, polidextrosa, &cido lactico y EDTA disodico.
Contenido neto: 850 g

Elaborado para McCormick de México S. A. de C. V.

Lote: U9143 L1

Marca: Mayonesa Aurrera

Ingredientes: Agua, aceite vegetal comestible, vinagre, azlcar, almidon modificado de maiz,
sal, yema de huevo, polisorbato de sodio como emulsificante, jugo de limon en polvo, acido
lactico, sorbato de potasio como conservador, goma xantana, goma guar, harina de mostaza,
solidos de leche, extractos naturales, EDTA disodico y antioxidantes (BHA y BHT).
Contenido neto: 735 g

Elaborado para Nueva Wal-Mart de México, S. de R. L. de C.V.

Lote: 464294

Cajetas
Marca: Cajeta Coronado Vainilla
Ingredientes: Leche de cabra, azlcar, glucosa, bicarbonato de sodio, saborizante artificial y
sorbato de potasio.
Contenido neto: 660g
Elaborado por Barcel S. A. de C. V.
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Marca: Coronado baja en azucar

Ingredientes: Leche de cabra, malitol, azlcar, sorbitol, saborizante artificial, bicarbonato de
sodio y sorbato de potasio.

Contenido neto: 370 g

Lote: 28AJMEOQ1

Elaborado por Barcel S. A.de C. V.

Marca: Real de Potosi

Ingredientes: Leche de cabra, glucosa y extracto de vainilla
Contenido neto: 660 g

Elaborado por Fabrica Coronado S. A. de C. V.

Lote: L4554

Cremas de Cacahuate
Marca: Aladino dulce
Ingredientes: Cacahuates tostados, azUcar, aceite vegetal hidrogenado (aceite de canola, aceite
de algoddn, aceite de soya) y sal yodada.
Contenido neto: 340 g
Importado y Distribuido por: Alimentos Capullo S. de R. L. de C.V.
Lote: L911101TM

Marca: d’Meals. (Baja en azUcar)

Ingredientes: Cacahuate, grasa vegetal, 0.0014 benzoato de sodio y sucralosa.
Contenido neto: 250 g

Elaborado por Biorj S. A.de C. V.

Lote: 030110

Marca: JIF

Ingredientes: Crema de cacahuate.- cacahuates tostados, azlcar, contiene 2% o menos de
melasa, aceite vegetal parcialmente hidrogenado (soya, aceites vegetales totalmente
hidrogenados, mono y digliceridos y sal), miel y azucar.

Contenido neto: 510 g

Elaborado por The J. M. Smucker Company.

Lote: 7249425
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Tabla 2: Porcentajes de contenido de lipidos y carbohidratos de cada producto

Producto % Lipidos* | % CHOS* | % Azlcares*
Mayonesa McCormick 81 2 -
Mayonesa McCormick Light 40 13.33 -
Mayonesa Aurrera 33.5 11.1 -
Cajeta Coronado 7.5 65 65
Cajeta Coronado Light 6.25 65 30
Cajeta Real de Potosi 7.5 69.44 66.66
Crema de Cacahuate Aladino 43.75 25 -
Crema de Cacahuate d’meals 45.40 17 0
Crema de Cacahuate JIF 44.11 32.35

-Informacion no disponible
*Informacion reportada en la etiqueta

Nota: por el contenido de lipidos se puede observar que aungue en la etiqueta de la mayonesa
de marca econémica (Aurrera), no se menciona que sea baja en lipidos, lo es pues el contenido
de ellos es menor, incluso que la mayonesa denominada como Light durante esta

experimentacion.

Pruebas texturales
Instrumento: Se utilizé para ambas pruebas (penetracion y contacto) el Texturometro Texture
Analyser modelo TAX-T2i Stable Microsystems (Inglaterra). Equipado con el software

Texture Exceed utilizando una celda de carga de 5kg.

2.3. Prueba de adhesividad por penetracion y retirada
Se utiliz6 como dispositivo un cilindro de acrilico de lin de didmetro; las muestras se
colocaron en cajas petri de aproximadamente 4.8 cm de diametro teniendo un volumen
aproximado de 18 cm?®, las cajas se rellenaron al ras cuidando de no dejar huecos y se dejaron
reposar por unos minutos dentro de un recipiente rectangular con tapa, esto con la finalidad de
que recuperara su estructura después del manejo y que la superficie de la muestra no se
resecara. La prueba se realizé a una temperatura de 25 °C+1. Se calibrd el dispositivo a una
distancia de 7 cm con relacion a la base. Se penetrd la muestra a 9 mm de distancia que es el
50% de la altura de las cajas Petri a una velocidad de 2 mm/s con una fuerza de contacto de
0.5 g y se retiro el dispositivo a una velocidad de 10 mm/s hasta la distancia del inicio de la
prueba (7 cm). Durante la prueba se obtuvo una curva de fuerza en funcion al tiempo de la
cual se calcularon los parametros texturales. Se realizaron un minimo de 6 repeticiones para

cada producto. Todas las condiciones de prueba fueron las mismas a excepcion de la distancia
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de retirada, la cual fue de 170 mm para las cajetas pues el hilo de unién no se rompia con una
distancia menor.

En el caso del objetivo 2 se variaron la geometria (un cono de acero inoxidable cuyas
dimensiones fueron: didmetro de 15.38 mm, altura 24.88 mm y con un angulo de 60°; y un
cilindro de acero inoxidable de 25.44 mm de diametro y 39.89 mm), y los materiales de un
cilindro (acero inoxidable, acrilico y aluminio) y la velocidad de penetracion (0.5, 2.0 y 5.0
mm/s); pero solo se variaba una cosa a la vez, es decir, si cambiaba el material, la geometria
era la misma para todos los dispositivos y ademas la velocidad de penetracion junto con las
otras condiciones se mantenian exactamente igual a las establecidas para el objetivo 1. Con
excepcién de cuando se vario la geometria, ya que ahi las condiciones cambiaron debido a que
el cono necesitaba de una muestra de mayor volumen, para penetrar una mayor distancia y
poder sensar correctamente la adhesividad del alimento. Para ello, las muestras se colocaron
en vasos de precipitados de 100 ml llenandolos hasta la marca de los 30 ml (26 mm de altura)
y se dejaron reposar por unos minutos dentro de un recipiente rectangular con tapa, con la
finalidad de que el alimento recuperara su estructura después del manejo y la superficie de la
muestra no se resecara. La prueba se realizo a una temperatura de 25 °C+1. Se calibro el
dispositivo a una distancia de 170 mm con respecto a la base. Se penetrd la muestra 13mm
(que es el 50% de la altura de la muestra) a una velocidad de 2 mm/s con una fuerza de
contacto de 0.3 g (pues con una mayor fuerza de contacto, el dispositivo ya habia penetrado la
muestra una distancia considerable antes de empezar a sensar y formar la curva de fuerza-
tiempo) y finalmente se retird el dispositivo a una velocidad de 10mm/s hasta la distancia del
inicio de la prueba. Igualmente se obtuvo una curva de fuerza en funcion al tiempo en el cual
se calcularon los pardmetros texturales y también se realizaron un minimo de 6 repeticiones

para cada producto.

2.3.1 Parametros texturales para la prueba de penetracion
Con referencia a la Figura 6 los parametros texturales se miden de la siguiente forma:
e Dureza: Es la fuerza necesaria para alcanzar la penetracion dada y se calcula como el
pico maximo de la parte positiva de la curva fuerza-tiempo.
e Trabajo cohesivo (area de 6 a 7): Area bajo la curva después del pico méaximo
negativo. Se define como el trabajo para vencer la resistencia de los enlaces internos

que forman el cuerpo del producto. Es el area negativa después de la fuerza adhesiva.
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e Trabajo adhesivo (4rea de 5 a 6): Area bajo la curva del inicio de la retirada al pico
maximo negativo. Es el area negativa antes de la fuerza adhesiva.

e Adhesividad (area de 5 a 7): Es el trabajo necesario para la separacion de dos cuerpos
en contacto, area bajo la curva desde el inicio de la retirada del dispositivo hasta que la
fuerza llega a cero o se hace constante y representa el trabajo necesario para que el
dispositivo se despegue totalmente del alimento.

e Fuerza adhesiva: Representa la fuerza necesaria para la separacion del dispositivo del
alimento y se calcula como la fuerza méxima negativa.

e Trabajo de Penetracion (area de 1 a 4): Trabajo aplicado para penetrar la distancia
establecida. Se mide como el area positiva de la curva fuerza-tiempo hasta la punta
antes de iniciar el proceso de bajada.

e Resistencia inicial a la penetracion (Pendiente de 2 a 3): Primera pendiente del area
positiva de la curva fuerza-tiempo.

e Estiramiento (distancia de 5 a 7): La distancia que el producto se extiende durante la
retirada antes de romperse (Casas y Ramirez Ortiz, 2001).

e Untabilidad: Es el cociente entre el estiramiento y la fuerza adhesiva.

Fuerza (N)
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0.3

0.2

|
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BT 10 12

-0.1 / Tiempo (seg)

Figura 6: Representacion de la curva fuerza vs tiempo de la prueba de adhesividad por
penetracion y retirada.
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2.4. Prueba de adhesividad por contacto y retirada
Se realiz6 una prueba de adhesividad por contacto en el Texture Analyser TA-XT2i, utilizando
una celda de carga de 5 kg y usando como dispositivo el cilindro de acrilico con lin de
diametro. Se calibro el dispositivo a una distancia de 7 cm para las mayonesas y las cremas de
cacahuate, mientras que para las cajetas fue de 17 cm; se coloco sobre la base de prueba la
cantidad que se tomaba llenando la cucharilla de una microespatula del material a estudiar, e
inmediatamente se inicid la prueba bajo las siguientes condiciones: Con el cilindro de acrilico
se aplico una fuerza de contacto de 300 g por 5 s. Se retir0 el dispositivo a una velocidad de 10
mm/s hasta la distancia calibrada con anterioridad para cada material. Durante la prueba se
obtuvo una curva de fuerza en funcion al tiempo, en el cual se calcularon los parametros
texturales. Cada prueba se realizé a una temperatura de 25 °C + 1 y se hicieron un minimo de 6

repeticiones por cada tipo de alimento a estudiar.

2.4.1 Parametros texturales para la prueba de contacto y retirada
Los pardmetros texturales obtenidos son casi los mismos a los determinados en la prueba de
adhesividad de penetracion y retirada, con algunas excepciones y se definen de manera distinta
dentro de la curva fuerza-tiempo, pues en este caso, las propiedades adhesivas se evallan en la
zona positiva.

Con referencia en la Figura 7 los parametros texturales se midieron de la siguiente forma:
e Resistencia adhesiva inicial (Pendiente de 1 a 4): Pendiente inicial de la curva durante

la retirada del dispositivo.

e Fuerza adhesiva: Pico de fuerza maxima

e Trabajo adhesivo (area de 1 a 2): Area bajo la curva del inicio de la retirada al pico
maximo.

e Trabajo cohesivo (4rea de 2 a 3): Area bajo la curva después del pico maximo.

e Estiramiento (distancia de 1 a 3): Distancia desde el inicio de la retirada del dispositivo
hasta que la fuerza cae a un valor constante o hasta cero.

e Adhesividad (area de 1 a 3): Area total bajo la curva fuerza-tiempo (Casas y Ramirez
Ortiz, 2001).

e Untabilidad: Es el cociente entre el estiramiento y la fuerza adhesiva.
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Figura 7: Representacion de la curva fuerza vs tiempo de la prueba de adhesividad por
contacto.

2.5. Andlisis estadistico
Para ambos objetivos, se realizd6 un analisis estadistico determinando media, desviacion
estandar y coeficiente de variacion de cada parametro obtenido de las curvas de fuerza vs
tiempo.
Posteriormente para el objetivo uno se realiz6 un andlisis de varianza individual para cada
producto con sus tres diferentes tipos; ésto con el fin de detectar si existia diferencia
significativa entre el contenido de lipidos o azucares dentro del mismo tipo de alimento.
Cuando el anélisis arrojé que si habia diferencia significativa entre los tipos, se aplico la
prueba de Tukey con un nivel de significancia de 0.05 para determinar entre cuales niveles de
variacion existian diferencias.
Lo anterior se hizo para cada prueba de adhesividad realizada (por penetracion y retirada y por
contacto). Para el objetivo 2, se eligié la prueba que en el objetivo 1, permitié diferenciar
mejor (arrojo mas diferencias estadisticamente significativas) entre las tres variedades de un
mismo producto, la cual fue la prueba de adhesividad por penetracién y retirada.
Al igual que para el objetivo 1, en el objetivo 2 también se realizdé un analisis de varianza
individual pero esta vez para cada tipo del mismo producto, teniendo como factor de variacion
el material, la geometria o la velocidad, segun fuera el caso, esto para verificar la influencia,

por separado, de las condiciones de prueba sobre los alimentos a estudiar. Igualmente cuando
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se encontrd que habia diferencias significativas se realiz la prueba de Tukey para saber entre
cuales niveles de variacion eran estas diferencias.

Los factores de variacion a estudiar fueron elegidos con base en lo que se presenta en los
antecedentes, pues se sabe que las propiedades adhesivas se ven influenciadas por las
concentraciones de lipidos y/o azucar, por lo que se buscé elegir un producto que tuviera alto
contenido de lipidos, otro con alto contenido en azucar y uno que tuviera ambos, tomando
variedades de cada uno de ellos en donde probablemente se aprecie mejor un cambio en las
propiedades en estudio. Los tipos de prueba se eligieron, pues se ha visto que son los mas
efectivos en la medicion de las propiedades adhesivas y finalmente las condiciones de prueba
que se variaron son las que se sabe pueden tener mayor influencia sobre este tipo de

propiedades.

2.6. Cuadro resumen disefio experimental.

Obj. Factor de Variacion vagleg ,de No. Variable de Respuesta Instrum_ep:[o
Part. Variacion rep. de medicién
Tipo de Prueba 2 ¢ Trabajo de penetracion
e Mayonesa *Dureza :
; e Fza adhesiva
) _ | :g‘;‘éﬁ:’; " 5 | *Adnesividad
Tipo de alimento Cacahuate ¢ Trabajo adhesivo
3 variedades de oTrat_)aJo C_oheswo L
cada producto oRes:lsteqma Adhesiva inicial
e Estiramiento
Condiciones de prueba Prueba por contacto
Prueba por contacto: o Material: 2
o Material eFza. de contacto: 2 Texture
e Fuerza de contacto ot de contacto: 2 Analyser
e Tiempo de contacto Prueba por e Trabajo de penetracion TAXT?i
¢\/ol. de la muestra penetracion: eDureza
Prueba por penetracion: oVel. de e Fuerza adhesiva
5 ¢ Vel. de penetracion penetracion:3 5 ¢ Adhesividad
e Geometria e Geometria:2 o Trabajo adhesivo
Material o Material:2 e Trabajo Cohesivo
e Mayonesa e Resistencia Adhesiva inicial
eCajeta e Estiramiento
; ; eCrema de
Tipo de alimento Cacahuate
3 variedades de
cada producto
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CAPITULO Il

3. Resultados y discusion

A continuacién se presentan las tablas y graficas obtenidos durante la experimentacion del
objetivo uno con su respectivo analisis de resultados.
3.1. Objetivo 1
3.1.1. Prueba de penetracion

Foerza (N)

10

0g e Mayonesa Baja en lipidos
0.6 e Mayonesa Economica

e Mayonesa Regular

0.4

0

1] T 1

10
0%
Tiempo (sec )

04

-6

-8

Figura 8: Grafico comparativo entre los valores de media aritmética de las mayonesas por
prueba de penetracion.

En la Figura 8 y la Tabla 3 se puede notar que si existen diferencias significativas (ver Tabla
3) entre las mayonesas estudiadas en este proyecto; la mayonesa que result6 con mayores
parametros texturales fue la regular, y quien tuvo los valores més bajos fue la mayonesa de
marca econdémica incluso por debajo de la reducida en lipidos, menos en lo que respecta al
parametro de untabilidad en el cual sucedi6 lo contrario, ya que la que tiene menor dureza y
adhesividad es mas untable; esto tal vez se deba a los ingredientes utilizados para la
elaboracion de la mayonesa, pues la reducida en lipidos es de la misma marca que la regular,
solo que el contenido de lipidos es menor, remplazandolo con un espesante como lo es el
almidon de maiz, pero la calidad y cantidades de los demas ingredientes deben ser muy
parecidos por lo que la formulacién de las mayonesas influye mucho en su calidad textural. Se

puede notar que las mayonesas que contienen ingredientes como almidones (marca econémica
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y reducida en grasa) son menos resisitentes a la penetracion, menos duras y menos adhesivas,
lo que nos indica que los lipidos son los responsables de impartir las caracteristicas adhesivas
a este tipo de alimentos y que el empleo de almidones, polidextrinas y gomas remplazan
parcialmente los lipidos. También se puede notar que a diferencia de las otras dos mayonesas
la regular presenta un predominio del trabajo cohesivo sobre el adhesivo por lo que la falla que
resulta es cohesivo-adhesiva, esto mismo hace que esta mayonesa sea menos untable que las

demas pero eso no quiere decir no lo sea.

Tabla 3: Parédmetros texturales de la prueba de penetracion para los diferentes tipos de

mayonesas
Resisten- Trabajo
cia inicial Fuerza | Trabajo | Trabajo . . -
) ala Dureza de Adhesi- | Adhesi- | Cohesi- Ao_lhe3| Ur_ltab I- Egtlra
Tipo Penetra- vidad lidad | miento
penetra- N cion va VO VO NS mm/N mm
cion. N N N.s N.s '
N/s '
E"Oggm" 0422 | 053 | 1.512 | 0322 | 0.222 | 0.18® | 0.40® |100.522| 31.79
Efgf‘d‘zg 053 | 062° | 1.89° | 0.39° | 0.27° | 0.192 | 0.45° | 82.43" | 31.842
Regular [ 0.81° | 1.01° | 3.11° | 0.75° | 0.16° | 0.67° | 0.82° | 42.72° | 31.85°

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar la
prueba de Tukey.

Con lo que respecta a las cajetas, en la Figura 9 y la Tabla 4 se presentan los valores y las
comparaciones obtenidos durante la prueba de penetracion y retirada para este objetivo. En
este caso lo que se puede observar es muy similar a lo ocurrido con las mayonesas, si existié
diferencia significativa (ver Tabla 4) entre las cajetas estudiadas en este proyecto, en casi
todos los parametros texturales a excepcion de la dureza, el trabajo adhesivo y el estiramiento,
donde en los dos primeros, la cajeta regular y la baja en azucares presentaban valores similares
y en el caso del estiramiento fueron las cajetas regular y la de marca economica las que
presentaron valores muy cercanos entre si. Aln cuando la reducida en azucar presenta valores
ligeramente méas altos de resistencia y trabajo de penetracién y dureza, en cuanto a

propiedades adhesivas, la regular la supera, debido al mayor contenido de azUcares.
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Tabla 4: Parametros texturales de la prueba de penetracion para los diferentes tipos de
cajetas.

Resisten-

cia inicial Trabajo Fuerza | Trabajo | Trabajo . .
de - . .~ | Adhesi- [ Untabi- | Estira-
. ala Dureza Adhesi- | adhesi- | Cohesi- . . X
Tipo penetra- vidad lidad | miento
penetra- N cion va VO VO NS mm/N mm
cion. NS N N.s N.s '
N/s '

Baja en 0.13* | 0.67¢ | 1.46% | 0.79* | 0.08* | 1.51* | 1.59* |132.38%(104.40"
azucares

Regular | 0.08° | 0.63* | 125" | 1.33" | 0.06® | 1.67° | 1.73° | 78.63" | 104.50

Econémica| 0.04° 0.28" | 0.60° | 0.46° | 0.02° | 0.80° | 0.82° [225.48°|104.472

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar la
prueba de Tukey.

Foresza (N)
1.00-
075 e Cajeta Regular
0.501 e Cajeta Bajaen Azucar
m% e Cajeta Econémica
u'm I
o9 10 0
050/ Taempo (zec)
0751
-1.00+
-1.25
150

Figura 9: Grafico comparativo entre los valores de media aritmética de las cajetas por prueba
de penetracion.

Los mayores valores para la resistencia inicial a la penetracion, la dureza y el trabajo de
penetracion se encuentran en la cajeta baja en azlcares, mientras que los datos mayores de
fuerza adhesiva, trabajo cohesivo, adhesividad y estiramiento los tiene la cajeta regular, esto
probablemente se deba a que a la cajeta reducida en azlcares se le agregan ciertos aditivos
como manitol y sorbitol que son edulcorantes que sirven para endulzar y almidones que sirven
para que el producto conserve una textura viscosa, como una cajeta normal, por lo que se
perciben mas duras y al ser mas duras requieren de un mayor trabajo de penetracion y tienen
una resistencia mas grande, pero al tener un menor contenido de azucares (los cuales imparten
la adhesividad al producto), los parametros como la adhesividad, trabajo cohesivo y fuerza
adhesiva disminuyen siendo elevados en aquella con un contenido normal de azlcares para
este tipo de productos. Para todas las cajetas se presenta un predominio del trabajo cohesivo
sobre el adhesivo por lo que presentan una falla cohesiva-adhesiva. Al presentar todas valores
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similares de estiramiento la fuerza adhesiva es la que nos determina que tan untables son

nuestras cajetas siendo la mas untable la de marca econdmica y la menos untable la regular.

En el caso de las cremas de cacahuate Figura 10 y Tabla 5, la marca econdmica mostré valores
mas altos en la mayoria de los parametros texturales en comparacion con las otras dos cremas
utilizadas en ésta experimentacién (con excepcion del trabajo cohesivo y la untabilidad),
siendo ésta la que tiene una diferencia significativa con respecto a las cremas de cacahuate
regular y baja en azucares, pues entre estas dos ultimas no existe diferencia significativa. Esto
probablemente se deba a la formulacion de cada producto, pues para la crema de cacahuate de
marca econémica una posibilidad seria que se hubieran ocupado aceites vegetales cuya
composicion resulté en una crema de cacahuate de mayor dureza y fuerza adhesiva. En la
crema de cacahuate de marca econdémica y la baja en azUcar existe un ligero predominio del
trabajo adhesivo sobre el cohesivo (ver Tabla 5), mientras que para la regular es lo contrario,
aunque realmente no es mucha la diferencia de los valores por lo que se puede decir que existe
una falla adhesivo-cohesivo préacticamente equivalente, y estadisticamente en éstos dos
parametros no existe diferencia significativa (ver Tabla 5) entre los productos. En cuanto a la
untabilidad la baja en azUcares es la mas untable y la de marca libre la menos untable, lo que

es de esperarse debido a la fuerza adhesiva obtenida.

Foerza (N)
30,
25 Crema de Cacahuate Econdmica
20 Crema de Cacahuate Regular
L5 ® Crema de Cacahuate Baja en
10 Azlcar
05
00 | |
s ] 10
o] J Ticmpo (sec)
-1.51
20

Figura 10: Grafico comparativo entre los valores de media aritmética de las cremas de
cacahuate por prueba de penetracion.

Algo interesante que se puede observar es que la crema de cacahuate baja en azucares y la
regular tienen pardmetros texturales muy similares entre si, ain y cuando la primera es
reducida en azUcares. Esto probablemente se deba a que, sensorialmente, se percibia como si

tuviera un exceso de lipidos o éstos no estuvieran bien emulsionados, pues se sentia grasosa en
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la boca (apreciacion personal), dejando un resabio desagradable; aun cuando se suponia que
no contenia azulcares, por lo que una posibilidad es que hayan reemplazado el contenido de
azUcares con un porcentaje mayor de lipidos para que tuviera una consistencia y caracteristicas

propios de los que deben tener este tipo de productos.

Tabla 5: Parédmetros texturales de la prueba de penetracion para los diferentes tipos de
cremas de cacahuates

Resisten-
cia inicial Trabajo de| Fuerza | Trabajo | Trabajo . . .
. X g . | Adhesi- | Untabi- | Estira-
Tipo pe?]eI?r N Dulileza pecr}%tr:a- Adc:sr ad\r/lgsr Co\kllgsr vidad lidad | miento
cion. N.s N N.s N.s N.s mm/N mm
N/s

Regular 0.582 2.042 4.80? 1.362 0.80? 1.052 1.842 | 32.47° | 44.212

Econémica | 0.87° | 2.78" 6.84° 1.61° 1.092 0.97° 2.068 | 27.44% | 44.232

Baja en

a a a a a a b ab b
Aziicares 0.55 2.13 4.94 1.34 0.79 0.72 1.50 33.03*" | 44.11

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar la
prueba de Tukey.

3.1.2. Prueba de contacto
En la prueba de contacto para las mayonesas lo que se puede observar tanto en la Figura 11
como en la Tabla 6 es que so6lo se detectan diferencias significativas de la mayonesa baja en

lipidos con respecto a las otras dos en fuerza adhesiva, trabajo adhesivo y adhesividad.

Tabla 6: Parametros texturales de la prueba de contacto para los diferentes tipos de
mayonesas

Resistencia . .
. adhesiva Fuerz_a Traba_Jo Traba_Jo Adhesividad | Untabilidad | Estiramiento
Tipo L Adhesiva | Adhesivo [ Cohesivo
Inicial N.s mm/N mm
N/s N N.s N.s
Econdmica 448.962 12.562 0.228 0.318 0.478 0.07@ 0.852
Baja en lipidos| 420.812 | 13.66" | 0.28° 0.312 0.52° 0.072 0.992
Regular 405.69? 12.452 0.222 0.312 0.472 0.072 0.902

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar la
prueba de Tukey.
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Foeza (N)
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Figura 11: Gréafico comparativo entre las mayonesas por pruebas de contacto.

Sin embargo, tanto para el caso de las cajetas (Figura 12 y Tabla 7) como para las cremas de
cacahuate (Figura 13 y Tabla 8) analizadas no existe diferencia significativa entre los tipos
estudiados en ninguno de los pardmetros texturales mencionados con excepcién del
estiramiento.

Tabla 7: Parametros texturales de la prueba de contacto para los diferentes tipos de cajetas

Resistepcia Fuerza | Trabajo | Trabajo . - N
Tipo A_dhe_swa Adhesiva | adhesivo | Cohesivo Adhesividad | Untabilidad | Estiramiento
inicial N.s mm/N mm
N N.s N.s
N/s

Reducidaen | 455 352 | 20782 | 058 | 059 | 1.07° 0.062 1.198

AzUcares ' ' ) ) ) ) '
Regular 419.262 | 20.762 0.522 0.642 1.062 0.062 1.172
Econémica | 434.17% | 22.11%8 0.572 0.582 1.042 0.05° 1.11°

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar la
prueba de Tukey.

Por lo que podemos decir que la prueba de adhesividad por contacto no es la adecuada para
determinar las diferencias entre los tipos de productos estudiados ni sus parametros texturales.

Debido a lo anterior podemos concluir que la prueba que nos permite dar solucion a nuestro
objetivo 1 el cual era: evaluar las propiedades adhesivas de diferentes tipos de alimentos
semisolidos comerciales con alto contenido de grasa y/o az(car mediante pruebas por contacto
y por penetracion, eligiendo aquella que permita una apropiada diferenciacion de los grados
de calidad textural en cada producto; es la prueba de adhesividad por penetracion y retirada, ya
gue se pueden apreciar mas diferencias significativas tanto entre los 3 tipos de mayonesa como
entre los 3 tipos de cajetas y entre un tipo de crema de cacahuate con las otras dos en la
mayoria de los parametros texturales estudiados a diferencia de lo encontrado con la prueba de

contacto.
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Figura 12: Gréafico comparativo entre las cajetas por pruebas de contacto.

Tabla 8: Parametros texturales de la prueba de contacto para los diferentes tipos de cremas
de cacahuate

Resistencia Fuerza | Trabajo | Trabajo
. Adhesiva . Y Y Adhesividad | Untabilidad [ Estiramiento
Tipo o Adhesiva | adhesivo | Cohesivo
inicial N.s mm/N mm
N N.s N.s
N/s
Regular 419.262 21.742 0.522 0.642 1.062 0.07 1.178
Economica | 434.172 22.113 0.572 0.582 1.042 0.33¢? 1.11°
Baja en a a a a a b a
Az(icares 422.35 20.78 0.58 0.59 1.07 3.80 1.19

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar la
prueba de Tukey.

Foesza (N)
14,
1H
104 e Crema de Cacahuate
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Figura 13: Grafico comparativo entre las cremas de cacahuate por pruebas de contacto.
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3.2. Objetivo 2
3.2.1. Efecto del material del dispositivo en la prueba por penetracion
En la Figura 14 y la Tabla 9 se muestran las comparaciones y los datos obtenidos para la
mayonesa regular usando 3 diferentes materiales del dispositivo (aluminio, acero inoxidable y
acrilico). Se puede observar que el material con el que se obtuvieron los valores mas altos de
los pardmetros texturales es el acero inoxidable (ver Tabla 9) mostrando una diferencia
significativa con los otros dos materiales en lo que respecta a fuerza adhesiva y adhesividad,
mientras que para la dureza y trabajo de penetracion es significativamente diferente en cuanto
al aluminio pero no asi con el acrilico. Esto esta de acuerdo a lo que se reporta en la
bibliografia que los materiales que suelen presentar mayores parametros adhesivos son los
metales, aunque el acrilico, a pesar de pertenecer al grupo de los plasticos, también presenta
valores altos, muy parecidos a los del aluminio, que también es un metal, por ejemplo en el

trabajo de penetracion las fuerzas fueron casi iguales para ambos materiales.

Fuerza (N)
1.0

0.8 e Acrilico
e Acero Inoxidable

0.6 ..
e Aluminio

0.4
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0.0 | \ \ f |
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0.2 Tiempo (sec.)

-0.4
-0.6

-0.8

Figura 14: Gréfico comparativo entre los materiales para la mayonesa regular.

Existe un claro predominio del trabajo cohesivo sobre el adhesivo para cualquiera de los tres
materiales estudiados (ver Tabla 9), lo que nos demuestra nuevamente que aunque existe una
falla cohesivo-adhesiva el predominio es cohesivo. EI material con el que se puede observar
una menor untabilidad es con el acrilico, aunque tuvo una menor fuerza adhesiva su
estiramiento fue méas pequefio por lo que el valor de untabilidad obtenido también fue

pequefio.



40

Tabla 9: Efecto del material del dispositivo sobre los parametros texturales de la prueba de
penetracion para la mayonesa regular.

Resisten- Trabajo . :
cia inicial Fuerza | Trabajo | Trabajo . _ -
. ala | Dureza de Adhesi- | Adhesi- | Cohesi- Ac!hem Untabi- E§t|ra

Material Penetra- vidad lidad miento

pen_gtra— N cioén va Vo VO N.s mm/N mm

cion N N.s N.s '

N/s N.s
Acrilico | 0.862 | 0.87®" | 2.82%° | -0.682 | -0.142 | -0.63% | -0.77%° | 49.872 | 33.89°
Acero 0.9128 | 0.93¢ | 3.002 | -0.73" | -0.15% | -0.672 | -0.822 | 53.57° | 38.932
Aluminio| 0.84% | 0.86° | 2.78° | -0.672 | -0.132 | -0.632 | -0.76" | 57.99° | 38.942

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar la
prueba de Tukey.
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Figura 15: Gréafico comparativo entre los materiales para la mayonesa baja en lipidos.

Tabla 10: Efecto del material del dispositivo sobre los parametros texturales de la prueba de
penetracién para la mayonesa baja en lipidos.

Resisten- Trabajo . .
cia inicial deJ Fuerza | Trabajo | Trabajo Adhesi- | Estira-
_ ala Dureza Adhesi- | Adhesi- | Cohesi- | . Untabi-| =>

Tipo Penetra- vidad lidad | miento

penetra- N o va VO VO Ns | mmN| mm

cion. N N.s N.s '

N/s N.s
Acrilico | 0.50° 0.55% | 1.73% | -0.35% | -0.24% | -0.20% | -0.44% |107.25% 37.472
Acero 0.46% | 054 | 1.692 | -0.35% | -0.24% | -0.20° | -0.44? |111.84" 38.74°
Aluminio | 046 | 0.52° | 1.64° [ -0.33° | -0.23¢ | -0.18% | -0.41° [117.33] 38.712

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar la
prueba de Tukey.

En el caso de la mayonesa baja en lipidos (Figura 15 y Tabla 10) los mayores parametros

texturales se encuentran con el acrilico pero, realmente, estadisticamente no existe diferencia
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significativa entre los valores alcanzados con el acrilico y los alcanzados con el acero
inoxidable aunqgue si la existe con el aluminio pues es el que tiene los valores méas bajos para
todos los pardmetros excepto el estiramiento. En las propiedades relacionadas con la dureza
(resistencia inicial a la penetracion, dureza y trabajo de penetracion), con acrilico se
obtuvieron los valores mas altos estadisticamente iguales a los evaluados con acero para la
dureza y trabajo de penetracion. En cuanto a las propiedades adhesivas, solo hubo diferencias
en adhesividad, untabilidad y estiramiento; con acrilico y acero iguales en adhesividad y

ligeramente mayores a los valores con aluminio.

Fuerza (N)
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Figura 16: Grafico comparativo entre los materiales para la mayonesa de marca econémica.

En la Tabla 10 podemos observar que predomina el trabajo adhesivo sobre el cohesivo pero
por muy poco, debido a que sus valores son muy similares por lo que podemos decir que
existe una falla adhesivo-cohesiva casi equilibrada ya que las fuerzas tienen escasa diferencia
entre si; en lo que respecta a la adhesividad, trabajo cohesivo, trabajo adhesivo y fuerza
adhesiva, los valores son exactamente los mismos tanto para el acero inoxidable como para el
acrilico por lo que no existe diferencia entre utilizar uno u otro tal como se puede apreciar
mejor en la Figura 15.

Para el caso del la mayonesa de marca economica (Figura 16) los mayores parametros
texturales se encuentran con el cilindro de aluminio (ver Tabla 11) cosa que no habia ocurrido
en ninguno de los casos anteriores aunque en realidad hubo pocas diferencias estadisticas entre
los tres materiales utilizados; en trabajo de penetracion y trabajo adhesivo, acrilico y aluminio
dieron valores estadisticamente iguales y mayores a los obtenidos con acero. En cuanto a

propiedades adhesivas, con acrilico y aluminio se obtuvieron valores iguales y mayores que
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con acero en trabajo adhesivo. En untabilidad y estiramiento los tres materiales dieron valores
diferentes y con aluminio se obtuvieron la mayor untabilidad y estiramiento y con acrilico los

mas bajos.

Tabla 11: Efecto del material del dispositivo sobre los parametros texturales de la prueba de
penetracion para la mayonesa de marca econdémica.

Resisten- Trabajo
cia inicial Fuerza | Trabajo | Trabajo . . .
: ala | Dureza de Adhesi- | Adhesi- | Cohesi- Adnesi- | Untabi- | Estira-
Tipo Penetra- vidad lidad | miento
penetra- N cion va VO VO NS mm/N mm
cion NS N N.s N.s '
N/s '

Acrilico| 0.3728 | 0.48 | 1.42° | -0.292 | -0.200 | -0.182 | -0.38% |121.292| 36.28?
Acero | 0.37¢8 | 0.462 | 1.372 | -0.29¢ | -0.18"° | -0.192 | -0.372 [131.47"| 38.61°

Aluminio] 0.382 0.48 | 1.42° | -0.29* | -0.21¢ | -0.17¢ | -0.38 |148.39°| 43.69°

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar la
prueba de Tukey.
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Figura 17: Grafico comparativo entre los valores de media aritmética de las mayonesas por
prueba de penetracion usando como dispositivo un cilindro de acero inoxidable de lin.

Comparando las tres mayonesas usando el dispositivo del acero inoxidable (Figura 17 y Tabla
12) se vuelve a apreciar que la regular es la que presenta mayores parametros texturales
presentando nuevamente un mucho mayor trabajo cohesivo que adhesivo generando una falla
cohesivo-adhesiva con predominio cohesivo, mientras que para el caso de las otras dos
mayonesas tanto el trabajo adhesivo como el cohesivo presentan valores similares lo que
indica que la falla es equilibrada entre adhesiva y cohesiva. Como se describié con
anterioridad la mayonesa mas adhesiva sigue siendo la regular muy probablemente por su

contenido de lipidos y al mismo tiempo es la menos untable. Lo mismo se puede apreciar al
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observar los datos obtenidos con el dispositivo de aluminio (Tabla 13 y Figura 18) o el de

acrilico (Tabla 14 y Figura 19).

Tabla 12: Parametros texturales de la prueba de penetracion para los diferentes tipos de
mayonesas usando como dispositivo un cilindro de acero inoxidable de lin.
Resisten-

cia inicial Tr%beajo Fuerza | Trabajo | Trabajo Adhesi- | Untabi- | Estira-
. ala Dureza Adhesi- | Adhesi- | Cohesi- | * " Htanl- :
Tipo Penetra- vidad lidad | miento
penetra- N cion va VO VO NS mm/N mm
cion NS N N.s N.s '
N/s '

Regular 0.912 0.93 | 3.00* | -0.72¢ | -0.15* | -0.67° | -0.82% | 53.612 | 38.922

Efgf‘dz’; 0.46° | 0.54° | 1.69° | -0.34° | -0.23° | -0.20% | -0.44° |111.85° | 38.74"
Econémica| 0.37¢ 0.46° 1.37° -0.29° | -0.18° | -0.192 | -0.37° |131.49°| 38.61°
Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar la
prueba de Tukey.
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Figura 18: Grafico comparativo entre los valores de media aritmética de las mayonesas por
prueba de penetracion usando como dispositivo un cilindro de aluminio.

Tabla 13: Parametros texturales de la prueba de penetracion para los diferentes tipos de
mayonesas usando como dispositivo un cilindro de aluminio.

Resisten- Trabajo
cia inicial Fuerza | Trabajo | Trabajo . . .
. ala Dureza de Adhesi- | Adhesi- | Cohesi- Adhesr Ur_‘tab'- E§t|ra-
Tipo Penetra- vidad lidad | miento
penetra- N cion va VO VO NS mm/N mm
cion NS N N.s N.s '
N/s :

Regular 0.842 0.85¢ | 2.77¢ | -0.67¢ | -0.13% | -0.63° | -0.76® | 57.99* | 38.942

Efgf‘dir; 0.46° | 051° | 1.64° | -0.32° | -0.23° | -0.18% | -0.41° |117.35° | 38.71°
Econémica| 0.38° 0.48° 1.42° -0.29° | -0.21° | -0.172 | -0.38° |148.39°| 43.69°
Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar la
prueba de Tukey.
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Figura 19: Gréfico comparativo entre los valores de media aritmética de las mayonesas por
prueba de penetracion usando como dispositivo un cilindro de acrilico de lin.

Tabla 14: Parametros texturales de la prueba de penetracion para los diferentes tipos de
mayonesas usando como dispositivo un cilindro de acrilico de lin.

Resisten-

cia inicial Tr%t;ajo Fuerza | Trabajo | Trabajo Adhesi- | Untabi- | Estira-
Ti ala Dureza Penetra- Adhesi- | Adhesi- | Cohesi- vidad Indad" miento
Ipo penetra- N cion va VO VO NS mlma}N mm
cion NS N N.s N.s '
N/s :
Regular 0.862 0.86% | 2.828 | -0.672 | -0.14% | -0.63" | -0.772 | 49.952 | 33.88?
Efgf‘df)'; 0.50° | 0.55° | 1.73° | -0.34° | -0.24° | -0.20® | -0.44° |107.28°| 37.47"

Econémica| 0.37° 0.48° | 1.42° | -0.29° | -0.20° | -0.18* | -0.38° [121.31°| 36.27°

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar la
prueba de Tukey.

Por otro lado, en la prueba de adhesividad por penetracion y retirada para la cajeta regular
(Figura 20 y Tabla 15) se encontr6 que existe diferencia significativa entre los materiales
utilizados a excepcion de 3 parametros (dureza, fuerza adhesiva y trabajo adhesivo) donde el
acero inoxidable y el aluminio no tienen diferencia entre ellos pero si con el acrilico, siendo
este ultimo el que presentd los mayores valores en casi todos los parametros texturales
(incluyendo la adhesivad), menos la untabilidad donde con acero inoxidable se produce el
valor mas alto. Con todos los materiales se detecta, por mucho, un mayor trabajo cohesivo que

adhesivo, produciendo una falla cohesivo-adhesiva.
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Figura 20: Gréafico comparativo entre los materiales para la cajeta regular.
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Tabla 15: Efecto del material del dispositivo sobre los parametros texturales de la prueba de
penetracion para la cajeta regular.

Resisten- Trabaio ) _

cia inicial dej Fuerza | Trabajo | Trabajo Adhesi- | Estira-
. ala Dureza Adhesi- | Adhesi- | Cohesi- | . Untabi- | =°
Tipo Penetra- vidad lidad | miento

pen_e,tra- N citn va VO VO . nm/N o

cion N N.s N.s '

N/s N.s
Acrilico | 0.072 | 054° | 1.14% | -1.12° | -0.06° | -1.64% | -1.69% | 119.732 | 134.462
Acero 0.06° | 0372 | 0.79° | -0.64% | -0.032 | -1.09° | -1.13° [178.11°|114.47°
Aluminio| 0.05° | 0.3528 | 0.72° | -0.60% | -0.03% | -0.94° | -0.97° |156.92¢| 94.45°

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar la
prueba de Tukey.

En lo que respecta a la cajeta baja en azucares (Figura 21 y Tabla 16) no existe diferencia
significativa entre el acero y acrilico aunque este ultimo presenta valores de los pardmetros
texturales un poco por encima de los del acero inoxidable. Ambos materiales si presentaron
diferencia significativa con respecto al aluminio el cual mostré valores por debajo de los
logrados con los dos materiales mencionados con anterioridad. Nuevamente existe un
predominio del trabajo cohesivo sobre el adhesivo. Lo interesante de este caso es la similitud
en los valores obtenidos con el acero y el acrilico, lo que probablemente significa que la cajeta
al tener menos azucares se adhiere mejor al acero, esto se puede observar al comparar los
resultados de adhesividad de la cajeta regular y la baja en azlcar, en la primera el parametro
de adhesividad es mucho mas alto para el acrilico que para el acero, mientras que en la
segunda en este parametro se tienen exactamente los mismos valores, lo que lleva a pensar

que los azUcares imparten caracteristicas adhesivas que se fijan mejor a materiales plasticos
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cuando se encuentran en grandes cantidades y a materiales como los metales cuando se

encuentran en baja proporcion.
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Figura 21: Gréafico comparativo entre los materiales para la cajeta baja en azucares.

Tabla 16: Efecto del material del dispositivo sobre los parametros texturales de la prueba de
penetracién para la cajeta baja en azlcares.

Resisten- i
cia inicial Trzt;ajo Fuerza | Trabajo | Trabajo Adhesi- | Estira-
. ala Dureza Adhesi- | Adhesi- | Cohesi- | . Untabi-li-| =°
Tipo Penetra- vidad dad miento
pen_etra- N cién va Vo VO N.s mm/N mm
cion N N.s N.s '
N/s N.s

Acrilico | 0.112 0.62 | 1.39* | -0.72% | -0.13* | -1.44% | -1.56® | 187.15%| 134.362

Acero 0.13° | 059 | 1.36* | -0.692 | -0.14? | -1.42% | -1.56% | 195.86% | 134.362

Aluminio | 0.08° | 0.44° | 1.04° | -0.49° | -0.10% | -1.03" | -1.13° [ 235.25°| 114.33°

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar la
prueba de Tukey.

Finalmente lo que ocurre con la cajeta de marca econdémica (Figura 22 y Tabla 17) es que el
material que presenta los pardmetros texturales mas altos es el acero inoxidable y de hecho es
el que presenta una diferencia significativa con respecto a los otros dos materiales, mientras
gue entre éstos los valores son estadisticamente iguales, con excepcidn del estiramiento donde
el acrilico es el que presenta el mayor valor. Lo que pudiera suceder en este caso es que en
esta cajeta los azUcares llegaban a cristalizar (eso se observé a simple vista durante la
experimentacion) pues solo contiene glucosa por lo que interaccionaba mejor con el acero
inoxidable, también pudiera decirse que la cajeta cuando contiene glucosa y azucar en gran
cantidad se adhiere mejor al acrilico, si tiene glucosa y azlcar en baja proporcion es

indiferente el uso de acero y acrilico y si Unicamente contiene glucosa cristalizara afectando la
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forma en que interacciona con el material de contacto adhiriéndose mejor al acero inoxidable.
Esto puede explicar también los valores més bajos de adhesividad de esa cajeta con todos los

materiales.
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Figura 22: Grafico comparativo entre los materiales para la cajeta de marca econémica.

Al hacer una comparacion entre los tres tipos de cajetas usando como dispositivo el cilindro de
una pulgada de acero inoxidable (Figura 23 y Tabla 18) se puede notar que la cajeta baja en
azlcar presenta mayores parametros texturales (incluyendo la adhesividad y fuerza adhesiva)
con excepcion del pardmetro de untabilidad, cosa que no ocurre cuando se utiliza como
dispositivo el cilindro de acrilico (Figura 25 y Tabla 20) donde los mayores parametros
texturales de adhesividad, fuerza adhesiva y trabajo cohesivo se tienen con la cajeta regular,
algo parecido ocurre con el aluminio (Figura 24 y Tabla 19), los mayores parametros se tienen
con la cajeta baja en azucar con excepcion de la fuerza adhesiva la cual es mayor en la cajeta
regular y la untabilidad que es mas grande en la cajeta econémica; con lo anterior se corrobora
que dependiendo de la composicion del alimento es como interacttan de diferente manera con
el dispositivo que se este utilizando para su estudio; alimentos con alto contenido de azlcares
interactian mejor con el acrilico como es el caso de la cajeta regular y alimentos bajos en
azUcares se describen mejor utilizando metales como el acero inoxidable como se observa en

el caso de la cajeta baja en azlcar y economica.
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Tabla 17: Efecto del material del dispositivo sobre los parametros texturales de la prueba de

penetracion para la cajeta de marca econémica.

Resisten- Trabajo
cia inicial Fuerza | Trabajo | Trabajo . : -
. ala Dureza de Adhesi- | Adhesi- | Cohesi- Adhem Ur.]tab" Es_tlra
Tipo Penetra- vidad lidad | miento
penetra- N cion va VO VO N.s mm/N mm
cion. NS N N.s N.s '
N/s '
Acrilico 0.042 0.242 | 0.51% | -0.34% | -0.012 | -0.68* | -0.692 |338.35%114.47°
Acero | 0.042 | 0.28" | 0.61° | -0.46" | -0.03° | -0.81° | -0.84" | 226.64" | 104.48¢
Aluminio | 0.042 0.24% | 0.54% | -0.382 | -0.012 | -0.72° | -0.74° | 274.59° | 104.452
Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar la
prueba de Tukey.
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Figura 23: Grafico comparativo entre los valores de media aritmética de las cajetas por prueba
de penetracion usando como dispositivo un cilindro de acero inoxidable de 1in.

Tabla 18: Parametros texturales de la prueba de penetracion para los diferentes
cajetas usando como dispositivo un cilindro de acero inoxidable de 1in.

tipos de

Resisten- Trabajo
cia inicial Fuerza | Trabajo | Trabajo . . .
. ala Dureza de Adhesi- | Adhesi- [ Cohesi- Adhesr Ur_1tab|- E§t|ra—
Tipo Penetra- vidad lidad | miento
penetra- N cion va VO VO NS mm/N mm
cion. NS N N.s N.s '
N/s '
Regular 0.062 0.372 | 0.79% | -0.64%" | -0.03% | -1.09% | -1.122 |178.43%|114.472
E;’\"’;ch?r‘ 0.13° | 059° | 1.35" | -0.68% | -0.14° | -1.42° | -1.56° | 196.21% | 134.36"
Econémical 0.04° 0.28° | 0.61° | -0.46° | -0.022 | -0.81° | -0.84° | 227.57" | 104.48°

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar la
prueba de Tukey.
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Figura 24: Grafico comparativo entre los valores de media aritmética de las cajetas por prueba
de penetracion usando como dispositivo un cilindro de aluminio.

Tabla 19: Parametros texturales de la prueba de penetracion para los diferentes tipos de

cajetas usando como dispositivo un cilindro de aluminio.

Resisten- Trabajo
cia inicial Fuerza | Trabajo | Trabajo . . .
. ala |Dureza | 9€ | Adhesi- | Adhesi- | Cohesi- | AAdhesi-| Untabi- | Estira-
Tipo Penetra- vidad lidad | miento
penetra- N cion va VO VO NS mm/N mm
cion. NS N N.s N.s '
N/s '
Regular 0.052 0.342 | 0.72% | -0.602 | -0.032 | -0.942 | -0.972 | 157.32% | 94.45?
i?t?c?; 0.08" | 043" | 1.03° | -048" | -0.10° | -1.02° | -1.12° |236.15"|114.33"
Econémica| 0.03° 0.24° | 0.53° | -0.38° | -0.012 | -0.72° | -0.74° |275.73°| 104.44°
Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar la
prueba de Tukey.
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Figura 25: Gréafico comparativo entre los valores de media aritmética de las cajetas por prueba
de penetracion usando como dispositivo un cilindro de acrilico de 1in.
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Tabla 20: Parametros texturales de la prueba de penetracion para los diferentes tipos de
cajetas usando como dispositivo un cilindro de acrilico de 1in.

Resisten-

cia inicial Tr%t;ajo Fuerza | Trabajo | Trabajo Adhesi- | Untabi- | Estira-
. ala Dureza Adhesi- | Adhesi- | Cohesi- y ntabi- X
Tipo Penetra- vidad lidad | miento
penetra- N cion va VO VO NS mm/N mm
cion. NS N N.s N.s '
N/s '
Regular 0.072 0.54% | 1.13* | -1.122 | -0.06% | -1.63% | -1.692 | 119.80%| 134.462
BAaJ,ae” 0.10° | 0.61° | 1.39° | -0.72° | -0.12° | -1.43° | -1.56" |187.17° | 134.36"
zUcar

Econdmica| 0.03° 0.23° | 0.51° | -0.33° | -0.01° | -0.68° | -0.69° |339.94°|114.47°

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar la
prueba de Tukey.
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Figura 26: Grafico comparativo entre los materiales para la crema de cacahuate regular.

En lo que respecta a la crema de cacahuate regular (Figura 26 y Tabla 21), el material que
presenta mayores valores de resistencia inicial a la penetracion, dureza, trabajo de penetracion,
fuerza adhesiva y trabajo adhesivo, ademas de tener diferencia significativa con los otros dos,
es el acrilico, siendo, unicamente, en la adhesividad, el estiramiento y la untabilidad donde los
3 materiales fueron significativamente diferentes, pues en el resto de los parametros tanto el
aluminio como el acero inoxidable tenian valores muy similares. En lo que respecta a la
resistencia inicial a la penetracion, dureza y trabajo de penetracion probablemente ocurra lo
mismo que con la cajeta, ya que el acero y el aluminio por ser metales le cueste menos trabajo
penetrar un material blando que al acrilico que es un plastico. Existe un predominio del trabajo
cohesivo sobre el adhesivo aunque no tan importante como en el caso de las cajetas. Se puede
observar que se obtiene una mayor adhesividad con el acrilico, esto probablemente se deba a

que la crema de cacahuate regular tiene gran cantidad de azlcares pues es del tipo dulce, y
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finalmente se obtiene una mayor untabilidad con el aluminio, que presenta la menor fuerza

adhesiva.

Tabla 21: Efecto del material del dispositivo sobre los parametros texturales de la prueba de
penetracion para la crema de cacahuate regular.

Resisten-

cia inicial Tr?jt;ajo Fuerza | Trabajo | Trabajo Adhesi- | Untabi- | Estira-
. ala Dureza Adhesi- | Adhesi- | Cohesi- . r_la I- .
Tipo Penetra- vidad lidad | miento
penetra- N cion va Vo vo N.s mm/N | mm
cion. NS N N.s N.s :
N/s '
Acrilico | 0.76° | 2.42° | 6.05° | -1.64° | -1.09° | -1.292 | -2.372 | 23.932 | 39.202
Acero 0.568 | 1.98 | 4.7128 | -1.362 | -0.76% | -1.122 | -1.87° | 32.52° | 44.19"
Aluminio| 0558 | 1.968 | 459 | -1.272 | -0.642 | -1.062 | -1.69° | 38.77° | 49.18°

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar la
prueba de Tukey.

Tabla 22: Efecto del material del dispositivo sobre los parametros texturales de la prueba de

penetracion para la crema de cacahuate baja en azucares.

Resisten- Trabajo
cia inicial Fuerza | Trabajo | Trabajo . , -
Ti ala Dureza Per?eetra- Adhesi- | Adhesi- | Cohesi- Aﬁg:;' Ulr.]ctiaz" Esig:?o
P2 | penetra- N cion va Vo Vo N.s mlm&}N mm
cion NS N N.S N.s '
N/s )
Acrilico | 0.49° | 1.882 | 4.142 | -1.222a | -0.762 | -0.982 | -1.74° | 32.102 | 39.142
Acero 1.000 | 3.49° | 8.86° | -2.21° | -1.062 | -1.2628 | -2.322 | 17.68° | 39.142
Aluminio| 0.77¢ | 2.70° | 6.62° | -1.65° | -0.892 | -1.00% | -1.892 | 23.73° | 39.132

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar la
prueba de Tukey.

Por otro lado, al analizar los datos obtenidos para la crema de cacahuate baja en azUcares
(Tabla 22 y Figura 27) se puede observar que existe una diferencia significativa entre los 3
materiales utilizados en 3 de los parametros estudiados (dureza, trabajo de penetracién y
fuerza adhesiva), mientras que en el trabajo adhesivo, trabajo cohesivo y estiramiento no
existio diferencia entre ninguno de los materiales; y en lo que respecta a la resistencia inicial a
la penetracion y adhesividad, el acrilico es el que tiene diferencia significativa con los otros
materiales, ademas éste fue el que present6 los menores parametros texturales, mientras que el
acero tuvo lo valores mas altos, con excepcion de la untabilidad donde se presenta el caso
contrario. Existe un predominio del trabajo cohesivo sobre el adhesivo lo que genera una falla
cohesivo-adhesiva con predominio cohesivo pero no tan marcada como en el caso de las

cajetas. En este caso a diferencia de la crema de cacahuate regular el material con el que se
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detecta una mayor adhesividad es con el acero inoxidables, esto probablemente se deba a la
cantidad lipidos que contenia la muestra pues como se dijo con anterioridad aunque era
reducida en azucares sensorialmente se sentia muy grasosa (45.4% de lipidos).
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Figura 27: Gréafico comparativo entre los materiales para la crema de cacahuate baja en
azucares.

Tabla 23: Efecto del material del dispositivo sobre los parametros texturales de la prueba de
penetracion para la crema de cacahuate de marca econémica.

Resisten- Trabajo
cia inicial Fuerza | Trabajo | Trabajo . . .
) ala Dureza de Adhesi- | Adhesi- | Cohesi- Ao_lhe5|- Untab" Es_,tlra—
Tipo Penetra- vidad lidad | miento
penetra- N cion va VO VO NS mm/N mm
cioén NS N N.s N.s '
N/s '
Acrilico | 1.03% | 3.41®° | 8.56® | -2.04% | -1.64% | -1.152 | -2.78% | 21.63% | 44.232
Acero | 0.86° | 2782 | 7.098 | -1.66% | -1.14% | -1.012 | -2.14° | 26.37" | 43.802
Aluminio| 1.20° | 3.87° | 9.54° | -2.19° | -1.68% | -1.212 | -2.872 | 17.892 | 39.21"

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar la
prueba de Tukey.

Los datos obtenidos para la crema de cacahuate de marca economica (Figura 28 y Tabla 23)
muestran gque los mayores valores de los parametros texturales se encuentran con el aluminio y
gue ademas si existe diferencia significativa entre los materiales en algunos de los parametros
analizados, por ejemplo en lo que respecta a dureza y trabajo de penetracion el acrilico y el
acero son iguales y difieren del aluminio pero al mismo tiempo el aluminio y el acrilico son
iguales y difieren del acero. En lo que respecta al trabajo adhesivo y al trabajo cohesivo no
existié ninguna diferencia entre los valores de cada material, sin embargo, esta vez existe un

predominio del trabajo adhesivo sobre el cohesivo, generando una falla adhesivo-cohesiva con
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predominio adhesivo; en cuanto a la adhesividad el material que presentd diferencia
significativa con respecto a los otros dos fue el acero pero con valores por debajo de ellos. Es
interesante que al material que detecta los mayores valores sea al aluminio pues fue en la Gnica
muestra que ocurrio esto, tal vez se deba al tipo de lipidos (ya que es una muestra que
contienen bastante de ellos y de diferentes tipos ademas de los contenidos por los cacahuates
en si) y que éstos no se encontraban debidamente emulsificados dentro de la muestra, lo que es
indicativo de que alimentos con alto contenido de lipidos se adhieren mejor a los metales.
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Figura 28: Grafico comparativo entre los materiales para la crema de cacahuate de marca
economica.

Al comparar las cremas de cacahuate con el dispositivo de acero inoxidable (Tabla 24 y Figura
29) se puede apreciar que la que tiene mayores parametros texturales (a excepcion de la
untabilidad) es la baja en azlcar y como se describi6 con anterioridad también es mas lipidica
(45.4%) por lo que nuevamente se comprueba que alimentos altamente lipidicos interaccionan
mejor con los metales; en el caso del dispositivo de aluminio (Tabla 25 y Figura 30) los
mayores parametros texturales (a excepcion de la untabilidad y el estiramiento) se encuentran
con la crema de cacahuate de marca econémica, muy parecido a lo que ocurre con el acrilico,

solo que en este caso se exceptuan el trabajo cohesivo y la untabilidad.
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Figura 29: Grafico comparativo entre los valores de media aritmética de las cremas de
cacahuate por prueba de penetracion usando como dispositivo un cilindro de acero inoxidable

de 1in.

Tabla 24: Parametros texturales de la prueba de penetracion para los diferentes tipos de
cremas de cacahuate usando como dispositivo un cilindro de acero inoxidable.

Resisten- .
cia inicial Tr%lzajo Fuerza | Trabajo | Trabajo Adhesi- | Untabi- | Estira-
i ala Dureza Adhesi- | Adhesi- | Cohesi- | “ . Htani- X
Tipo Penetra- vidad lidad | miento
penetra- N cion va VO VO NS mm/N mm
cion. NS N N.s N.s '

N/s
Regular 0.562 1.98?2 4,702 -1.35 | -0.762 | -1.112 | -1.87° | 32.622 | 44.192

Bajaen | 4000 | 3.40° | 8.85° | -2.21° | -1.06% | -1.26¢ | -2.31¢ | 17.77° | 39.140

AzUcar
Econdémica| 0.85° 2.78° 7.08¢ -1.66° | -1.142 | -1.00% | -2.142 | 26.57° | 43.802

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar la
prueba de Tukey.
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Figura 30: Grafico comparativo entre los valores de media aritmética de las cremas de
cacahuate por prueba de penetracion usando como dispositivo un cilindro de aluminio.
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Tabla 25: Parametros texturales de la prueba de penetracion para los diferentes tipos de
cremas de cacahuate usando como dispositivo un cilindro de aluminio.

Resisten- Trabajo
cia inicial Fuerza | Trabajo | Trabajo . . -
: ala Dureza | . % | Adnesi- | Adhesi- | Cohesi- | AdNesi- | Untabi- | Estira
Tipo Penetra- vidad lidad | miento
penetra- N cion va VO VO NS mm/N mm
cion. NS N N.s N.s '
N/s '
Regular 0.542 1.952 | 458 | -1.26% | -0.63? | -1.068 | -1.692 | 38.80% | 49.172
BAan" M1 077° | 270° | 6.61° | -1.64° | -0.89% | -1.00% | -1.89% | 24.05° | 39.12°
zUcar
Econémica| 1.20° 3.87° | 9.53° | -2.19° | -1.67° | -1.20® | -2.87° | 18.03° | 39.21°
Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar la
prueba de Tukey.
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Figura 31: Gréfico comparativo entre los valores de media aritmética de las cremas de
cacahuate por prueba de penetracion usando como dispositivo un cilindro de acrilico de lin.

Tabla 26: Parametros texturales de la prueba de penetracion para los diferentes tipos de
cremas de cacahuate usando como dispositivo un cilindro de acrilico de lin.

Resisten- Trabajo
cia inicial Fuerza | Trabajo | Trabajo . . .
. ala Dureza de Adhesi- | Adhesi- | Cohesi- Ao!hesp Ur_1tab|- Egtlra-
Tipo Penetra- vidad lidad | miento
penetra- N cion va VO VO NS mm/N mm
cion. NS N N.s N.s '
N/s '
Regular 0.752 2.42% | 6.04% | -1.63% | -1.08% | -1.29% | -2.373 | 23.972 | 39.20?
i"’“?‘e” 0.49° | 1.87° | 4.14° | -1.21° | -0.75* | -0.98° | -1.73" | 32.16° | 39.13°
zUcar
Econémica| 1.03° | 3.41° | 8.56° | -2.04° | -1.64° | -1.14% | -2.77° | 21.80® | 44.22°

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar la
prueba de Tukey.
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3.2.2. Efecto de la geometria del dispositivo en la prueba por penetracion

En los datos que se muestran de las figuras y de las tablas correspondientes al efecto de la

geometria del dispositivo se puede observar claramente que existe una diferencia significativa

entre la geometria del cono y del cilindro de una pulgada, ambos de acero inoxidable, siendo

con el cilindro con el que se detectan los parametros texturales méas altos para cada tipo de

producto estudiado en este proyecto. Esto se debe a que el cilindro permite una mayor area de

contacto entre el dispositivo y la muestra a analizar, generando que una mayor parte de la

muestra se adhiera a éste sensando de manera mas eficiente las fuerzas que se traducen en los

parametros texturales.
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Figura 32: Grafico comparativo entre las geometrias de un mismo material para la mayonesa

regular.
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Figura 33: Grafico comparativo entre las geometrias de un mismo material para la mayonesa

baja en lipidos.
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Tabla 27: Efecto del dispositivo sobre los parametros texturales en la prueba de penetracion
para la mayonesa regular.

Resisten- Trabajo
cia inicial Fuerza | Trabajo | Trabajo . . .
] ala Dureza de Adhesi- | Adhesi- | Cohesi- Adhesr Ur_1tab I- Egtlra-
Tipo Penetra- vidad lidad | miento
penetra— N cion va VO VO N S mm/N mm
cién NS N N.s N.s :
N/s '
Cilindro| 0.912 | 0.93° | 3.002 | -0.732 | -0.15" | -0.672 | -0.822 | 53.572 | 38.93?
cono | 0.01° | 0.142 | 0.36° | -0.09° | -0.022 | -0.06° | -0.08" |236.19°| 23.56"

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar la
prueba de Tukey.

Tabla 28: Efecto del dispositivo sobre los parametros texturales en la prueba de penetracion
para la mayonesa baja en lipidos.

Resisten- Trabajo
cia inicial Fuerza | Trabajo | Trabajo . . .
i ala Dureza de Adhesi- | Adhesi- | Cohesi- Adnesi- Untabi- | Estira-
Tipo Penetra- vidad lidad | miento
penetra- N cion va o] VO NS mm/N mm
cién NS N N.s N.s '
N/s '
Cilindro | 0.46% 0.54% | 1.69% | -0.35% | -0.248 | -0.20% | -0.44% | 111.848| 38.742
Cono | 0.01° | 0.07° | 0.19° | -0.05° | -0.01° | -0.03° | -0.05" |475.39"| 23.25°

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar la
prueba de Tukey.

Tabla 29: Efecto del dispositivo sobre los parametros texturales en la prueba de penetracién

para la mayonesa econémica.

Resisten- Trabajo
cia inicial Fuerza | Trabajo | Trabajo . . .
. ala | Dureza|. 9 | Adhesi- | Adhesi- | Cohesi- | Adnesi- | Untabi- | Estira-
Tipo Penetra- vidad lidad | miento
penetra- N cion va VO VO NS mm/N mm
cion NS N N.s N.s '
N/s '
Cilindro| 0.372 0472 | 1.372 | -0.292 | -0.192 | -0.192 | -0.38% | 131.472| 38.612
Cono | 0.01° | 0.07° | 0.19° | -0.05° | -0.01° | -0.03° | -0.05° |602.23°| 28.33"

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar la
prueba de Tukey.

Para la mayonesa regular (Figura 32 y Tabla 27) se puede notar que existe un predominio muy
grande del trabajo cohesivo sobre el adhesivo, generando una falla cohesivo-adhesiva con
predominio cohesivo; mientras que para la mayonesa baja en lipidos (Figura 33 y Tabla 28)
existe un ligero predominio del trabajo adhesivo sobre el cohesivo, dando como resultado una

falla adhesivo-cohesivo casi equilibrada; y finalmente en la mayonesa de marca libre (Figura
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34 y Tabla 29) tanto el trabajo cohesivo como el adhesivo tienen valores iguales o muy

cercanos, teniendo una falla adhesivo-cohesivo perfectamente equilibrada.
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Figura 34: Grafico comparativo entre las geometrias de un mismo material para la mayonesa
economica.

| e——"1

e Cono
e Cilindro

0F

=

Trempo (sec)

Figura 35: Grafico comparativo entre las geometrias de un mismo material para la cajeta

regular.

Tabla 30: Efecto del dispositivo sobre los parametros texturales en la prueba de penetracion
para la cajeta regular.

Resisten- .
R Trabajo . .
cia inicial Fuerza | Trabajo | Trabajo . . .
: ala Dureza de Adhesi- | Adhesi- | Cohesi- | AAdhesi- | Untabi- | Estira-
Tipo Penetra- vidad lidad | miento
penetra- N cion va VO VO NS mm/N mm
cion N N N.s N.s '
N/s '
Cilindro [ 0.06% 0.37¢ | 0.79* | -0.64% | -0.03% | -1.09% | -1.13% |178.112 | 114.472
Cono | 0.003° | 0.05" | 0.10° | -0.09" | -0.04° | -0.19° | -0.24" |1054.38"| 102.052

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar la
prueba de Tukey.
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Para el caso de las cajetas se puede notar un claro predominio, en los 3 casos, del trabajo
cohesivo sobre el adhesivo, generando una falla cohesivo-adhesiva con una mayor influencia
cohesiva, se puede notar que la cajeta mas dura y adhesiva es la baja en aztcar (Figura 36 y

Tabla 31), mientras que la mas untable es la de marca libre (Figura 37 y Tabla 32).
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Figura 36: Grafico comparativo entre las geometrias de un mismo material para la cajeta baja
en azucares.

Tabla 31: Efecto del dispositivo sobre los parametros texturales en la prueba de penetracién

para la cajeta baja en azucar.

Resisten- Trabajo
cia inicial Fuerza | Trabajo | Trabajo . . .
. ala Dureza de Adhesi- | Adhesi- | Cohesi- Adhesi- Untabi- | Estira-
Tipo Penetra- vidad lidad | miento
penetra- N cion va VO VO NS mm/N mm
cioén NS N N.s N.s ’
N/s '
Cilindro| 0.13? 0.592 | 1.36% | -0.692 | -0.142 | -1.422 | -1.56% | 195.862 | 134.36%
Cono | 0.005° | 0.08° | 0.19° | -0.12° | -0.06% | -0.25° | -0.32" [889.85"|109.48"

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar la
prueba de Tukey.

Tabla 32: Efecto del dispositivo sobre los parametros texturales en la prueba de penetracion
para la cajeta economica.

Resisten- Trabajo
cia inicial Fuerza | Trabajo | Trabajo . . .
. ala Dureza de Adhesi- | Adhesi- | Cohesi- Ad_he5|- Uptabl- Egtlra-
Tipo Penetra- vidad lidad | miento
penetra- N cion va VO VO NS mm/N mm
cién N N N.s N.s '
N/s '
Cilindro| 0.042 0.282 0.612 | -0.46% | -0.03% | -0.822 | -0.842 |226.64%|104.48?2
Cono | 0.003° | 0.05° | 0.13" | -0.08" | -0.04% | -0.19° | -0.22° [1282.34° 99.56"

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar la
prueba de Tukey.
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mismo material para la cajeta de

Figura 38: Grafico comparativo entre las geometrias de un mismo material para la crema de
cacahuate regular.

Tabla 33: Efecto del dispositivo sobre los parametros texturales en la prueba de penetracién
para la crema de cacahuate regular.

Resisten- Trabajo
cia inicial Fuerza | Trabajo | Trabajo . . .
. ala Dureza de Adhesi- | Adhesi- | Cohesi- Ao_lhe5|- Ur_1tab|- Es_tlra-
Tipo Penetra- vidad lidad | miento
penetra- N cion va \Y{o] VO NS mm/N mm
cion NS N N.s N.s '
N/s '
Cilindro| 0.562 1.982 4708 | -1.36% | -0.76% | -1.12% | -1.872 | 32.522 | 44.192
Cono | 0.02° | 023" | 055" | -0.17° | -0.07° | -0.12° | -0.19" | 166.48°| 29.10°

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar la
prueba de Tukey.
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Figura 39: Grafico comparativo entre las geometrias de un mismo material para la crema de
cacahuate baja en azUcares.

Tabla 34: Efecto del dispositivo sobre los parametros texturales en la prueba de penetracion
para la crema de cacahuate baja en azucar.

Resisten- Trabajo
cia inicial Fuerza | Trabajo | Trabajo . . -
Ti ala Dureza Pen(é?ra- Adhesi- | Adhesi- | Cohesi- Aﬁg:;' Ulr.](tjaz" Esittalrrn?o
PO penetra- N cion va VO VO NS mlma}N mm
cion NS N N.s N.s '
N/s '
Cilindro| 1.00?2 3.49% | 8.86% | -2.212 | -1.06% | -1.26% | -2.32% | 17.68?% | 39.142
Cono | 0.02° | 0.40° | 0.94° | -0.24° | -0.09° | -0.13° | -0.21° | 98.02° | 23.18°

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar la
prueba de Tukey.
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Figura 40: Grafico comparativo entre las geometrias de un mismo material para la crema de
cacahuate de marca econémica.
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En el caso de las cremas de cacahuate se puede observar que para la regular (Figura 38 y Tabla
33) existe un claro predominio del trabajo cohesivo sobre el adhesivo, generando una falla
cohesivo-adhesiva con una mayor influencia cohesiva, para el caso de la crema de cacahuate
reducida en azucar (Figura 39 y Tabla 34), sucede que aunque existe un mayor dominio del
trabajo cohesivo sobre el adhesivo no es tan marcada como en la regular, por lo que la falla
cohesivo-adhesiva es casi equilibrada y finalmente en el caso de la crema de cacahuate de
marca econdmica (Figura 40 y Tabla 35) es mayor el trabajo adhesivo que el cohesivo
generando una falla adhesivo-cohesiva con predominancia adhesiva. La crema de cacahuate

mas dura y mas adhesiva fue la baja en azlcar, mientras que la mas untable fue la regular.

Tabla 35: Efecto del dispositivo sobre los parametros texturales en la prueba de penetracién
para la crema de cacahuate baja econdmica.

Resisten- Trabajo
cia inicial Fuerza | Trabajo | Trabajo . . .
) ala Dureza de Adhesi- | Adhesi- | Cohesi- Ac!he3|— Ur_1tab I- Egtlra—
Tipo Penetra- vidad lidad | miento
penetra- N cion va VO VO NS mm/N mm
cion NS N N.s N.s ’
N/s '
Cilindro| 0.862 2.782 7.092 -1.66% | -1.14% | -1.018 | -2.14% | 26.37% | 43.80°2
Cono | 0.02° | 0.47° | 1.07° | -0.25° | -0.11° | -0.14" | -0.25° | 98.07° | 24.24

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar la
prueba de Tukey.

3.2.3. Efecto de la velocidad de penetracion en la prueba por penetracion
Lo que se puede notar en las tablas y graficas referentes a la prueba de penetracion realizada a
diversas velocidades (0.5 mm/s, 2 mm/s y 5 mm/s) para los diferentes tipos de mayonesa es
que al aumentar la velocidad de penetracidn los materiales se perciben mas sélidos lo que se
traduce en una mayor dureza. En cuanto al trabajo de penetracion al penetrar mas lentamente,
el dispositivo esta méas tiempo en contacto con el material, por lo que el area es mayor. En lo
que respecta a la fuerza adhesiva y a la adhesividad los valores més altos para la mayonesa
regular (Figura 41 y Tabla 36) se encuentran a una velocidad de 0.5mm/s y ambos tienen
diferencia significativa con respecto a las otras velocidades para este pardmetro. Estos mismos
parametros pero para la mayonesa baja en lipidos (Figura 42 y Tabla 37) tienen sus datos mas
altos en la velocidad de 2 mm/s, Unicamente que en la fuerza adhesiva si hay una diferencia
significativa con respecto a las otras 2 velocidades pero en la adhesividad aunque tienen
diferencia con la velocidad de 5 mm/s (aunque con un menor valor) no es asi para la de 0.5

mm/s. Finalmente en la mayonesa de marca economica (Figura 43 y Tabla 38) la mayor fuerza
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adhesiva se obtiene aplicando una velocidad de 0.5 mm/s aunque no existe diferencia
significativa con respecto a las otras dos velocidades usadas, mientras que para la adhesividad
su valor mas alto también se obtiene con una velocidad de 0.5mm/s pero aqui si existe una
diferencia significativa entre ésta con respecto a las otras 2. EI cambio en las velocidades de
penetracion no parece afectar significativamente la deteccion de los datos del trabajo cohesivo
y adhesivo en las mayonesas, pues con las tres velocidades se obtienen valores muy

semejantes entre si.
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Figura 41: Gréfico comparativo entre las velocidades estudiadas usando como dispositivo un
cilindro de acrilico de 1in para la mayonesa regular.

Tabla 36: Efecto de la velocidad sobre los parametros texturales en la prueba de penetracién
para la mayonesa regular usando un cilindro de acrilico de lin.

Resisten- .

cia inicial Trabajo

ala Dureza de Fuerza | Trabajo | Trabajo | Adhesi | Untabi- | Estira-
Tipo Penetra- | Adhesiva [ Adhesivo | Cohesivo| vidad lidad | miento

penetra- N -

cion cién N N.s N.s N.s mm/N mm

N/s N.s
0.5 0.222 0.81¢ | 1059 | -0.82° -0.192 -0.732 | -0.912 | 35.13% | 28.962
2 | 087° | 0872 | 2.82° | -0.68 | -0.14* | -0.63° | -0.77° | 49.87° | 33.89°
5 | 250° | 1.09° | 1.39° | -0.73* | -0.15% | -0.70®® | -0.84° | 55.72° | 40.64°

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar la
prueba de Tukey.
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Figura 42: Gréfico comparativo entre las velocidades estudiadas usando como dispositivo un
cilindro de acrilico de 1in para la mayonesa baja en lipidos.
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Tabla 37: Efecto de la velocidad sobre los parametros texturales en la prueba de penetracién
para la mayonesa baja en lipidos usando un cilindro de acrilico de lin.
Resisten-

cia inicial Trzt;ajo Fuerza | Trabajo | Trabajo Adhesi- | Untabi- | Estira-
Tino ala Dureza Penetra- Adhesi- | Adhesi- | Cohesi- vidad Iri]d&alldl_ miento
P penetra- N cion va VO VO NS mm/N mm
cién NS N N.s N.s '
N/s :

05| 009 | 041° | 5172 | -0.332 | -0.242 | -0.192 | -0.422 | 86.042 | 28.812
2 | 050° | 0558 | 1.73° | -0.35" | -0.242 | -0.202 | -0.442 |107.25°| 37.48°

5 1.01° 057 | 0.69° | -0.31 | -0.20° | -0.172 | -0.37" |130.25°| 40.25°

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar la
prueba de Tukey.

Tabla 38: Efecto de la velocidad sobre los parametros texturales en la prueba de penetracion
para la mayonesa econémica usando un cilindro de acrilico de 1in.

Resisten- Trabajo
cia inicial Fuerza | Trabajo | Trabajo . . .
) ala Dureza de Adhesi- | Adhesi- [ Cohesi- Ao_lhe3|- Untabl— Estira-
Tipo Penetra- vidad lidad | miento
penetra- N cion va s VO NS mm/N mm
cion NS N N.s N.s '
N/s '

05| 0.09¢ | 0.40% | 473 | -0.312 | -0.20% | -0.20° | -0.41° | 108.892| 33.872
2 0.37° | 0.48° | 1.42° | -0.292 | -0.202 | -0.18% | -0.392 [121.29°| 36.28°
5 | 099° | 055° | 0.63° | -0.292 | -0.202 | -0.182 | -0.392 |152.57°| 45.37°

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar la
prueba de Tukey.

Como se puede notar en las figuras y tablas referentes al efecto de la velocidad para la prueba
de penetracion realizada a las cajetas, al igual que en las mayonesas, al aumentar la velocidad

también aumenta la untabilidad y la dureza y disminuye el trabajo de penetracion; la mayor
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fuerza adhesiva, tanto para la cajeta regular (Figura 44 y Tabla 39) como en la baja en
azucares (Figura 45 y Tabla 40), se encuentra a una velocidad de 0.5 mm/s siendo
significativamente diferente con respecto a la velocidad de 5 mm/s, mientras que la cajeta de
marca econdmica (Figura 46 y Tabla 41) presento el valor mas alto de fuerza adhesiva a una
velocidad de 5 mm/s y tiene diferencia significativa con respecto a las otras dos velocidades
manejadas en este proyecto. En lo que respecta a la adhesividad el mayor valor se obtuvo a
una velocidad de 0.5 mm/s para la cajeta regular y para la baja en azlcares, sélo que en el
primer tipo de cajeta hubo una diferencia significativa con respecto a la velocidad de 5 mm/s
pero no con respecto a la de 2 mm/s, caso contrario a lo ocurrido con la cajeta baja en
azucares. Finalmente la cajeta de marca econdmica alcanzé el mayor valor de adhesividad a
una velocidad de 5 mm/s, habiendo diferencia significativa entre las 3 velocidades utilizadas.

Tabla 39: Efecto de la velocidad sobre los parametros texturales en la prueba de penetracién
para la cajeta regular usando un cilindro de acrilico de lin.

Resisten- .
cia inicial Trzlzajo Fuerza | Trabajo | Trabajo Adhesi- | Untabi- | Estira-
. ala Dureza Adhesi- | Adhesi- | Cohesi- . ntabi- X
Tipo Penetra- vidad lidad | miento
penetra- N cion va VO VO NS mm/N mm
cion NS N N.s N.s '
N/s '

05| 0012 | 0222 | 1.932 | -1.222 | -0.062 | -1.652 | -1.702 | 98.252 | 119.542
2 | 0.07° | 054° | 1.14° | -1.128° | -0.06% | -1.64% | -1.692 [119.73°|134.46"

5 0.32° | 1.00° | 0.84° | -1.06" | -0.052 | -1.39° | -1.44° | 76.57° | 81.15°

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar la
prueba de Tukey.

Tabla 40: Efecto de la velocidad sobre los parametros texturales en la prueba de penetracién
para la cajeta baja en azucar usando un cilindro de acrilico de lin.
Resisten-

cia inicial Tr%t;ajo Fuerza | Trabajo | Trabajo Adhesi- | Untabi- | Estira-
. ala Dureza Adhesi- | Adhesi- | Cohesi- . ntabi- X
Tipo Penetra- vidad lidad | miento
penetra- N cion va VO VO NS mm/N mm
cion NS N N.s N.s '
N/s '

05| 0022 | 0332 | 3.002 | -0.842 | -0.152 | -1.642 | -1.782 |154.262 | 129.462
2 0.11° | 062° | 1.39° | -0.72° | -0.132 | -1.44° | -1.56° [187.15"|134.36"
5 | 053¢ | 1.23° | 1.07° | -0.818° | -0.122 | -1.65* | -1.772 [137.592|111.03°

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar la
prueba de Tukey.

En lo que respecta al trabajo cohesivo y al trabajo adhesivo no se encuentran diferencias

significativas entre usar una velocidad de 0.5mm/s o de 5mm/s ya que detectan valores
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semejantes, sin embargo al utilizar una velocidad de 2 mm/s si hay diferencias sélo que se

obtienen valores menores a los que se lograrian con las otra velocidades.
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Figura 43: Gréfico comparativo entre las velocidades estudiadas usando como dispositivo un
cilindro de acrilico de 1in para la mayonesa de marca econémica.
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Figura 44: Grafico comparativo entre las velocidades estudiadas usando como dispositivo un
cilindro de acrilico de 1in para la cajeta regular.

Tabla 41: Efecto de la velocidad sobre los parametros texturales en la prueba de penetracion
para la cajeta economica usando un cilindro de acrilico de 1in.

Resisten- Trabajo
cia inicial Fuerza | Trabajo | Trabajo . . .
: ala Dureza | . 9€ | Adhesi- | Adhesi- | Cohesi- | AAdnesi- | Untabi- | Estira-
Tipo Penetra- vidad lidad | miento
penetra- N cion va VO VO NS mm/N mm
cion NS N N.s N.s '
N/s '
05| 0.01* |0.1342] 1.28% | -0.45* | -0.022 | -0.78% | -0.80% |198.29%| 89.542
2 | 004° | 024° | 051° | -0.34° | -0.01° | -0.69° | -0.69" |338.35"|114.47"
5 0.19° 0.53° | 0.45° | -0.47% | -0.022 | -0.79% | -0.82° | 194.78%| 91.17°

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar la

prueba de Tukey.
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Figura 45: Grafico comparativo entre las velocidades estudiadas usando como dispositivo un
cilindro de acrilico de 1in para la cajeta baja en azUcares.
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Figura 46: Gréfico comparativo entre las velocidades estudiadas usando como dispositivo un
cilindro de acrilico de lin para la cajeta de marca econdémica.

En el caso de las cremas de cacahuate lo que podemos observar, para los tres tipos de cremas,
en lo que respecta al trabajo de penetracion, es lo mismo que lo que notamos para las
mayonesas y las cajetas, que cuando la velocidad aumenta el trabajo de penetracion
disminuye; pero con la dureza ya no sucede lo mismo mas que para el caso de la crema de
cacahuate regular (Figura 47 y Tabla 42), ya que en los otros dos tipos lo que sucede es que
cuando aumenta la velocidad primero la dureza disminuye y después aumenta, y aunque en la
crema de cacahuate de marca economica (Figura 49 y Tabla 44) no existe una diferencia
significativa entre los valores obtenidos para este parametro con una velocidad de 2 mm/s y
de 5mm/s, para la crema de cacahuate baja en azUcares (Figura 48 y Tabla 43) si la hay, esto
probablemente se deba a la composicion del alimento pues mientras la crema de cacahuate

regular no presentaba ninguna particula lo suficientemente grande como para poder ser
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visualizada a simple vista, la crema de cacahuate baja en azlcares si tenia particulas
demasiado grandes que pudieron haber alterado los resultados al momento de sensar la fuerza
con la que el dispositivo estaba penetrando pues las particulas pudieron irse comprimiendo
generando alti-bajos en los valores de dureza y ademas cambiar la precepcion de cohesividad
o alterar la cohesividad.

Tabla 42: Efecto de la velocidad sobre los parametros texturales en la prueba de penetracion
para la crema de cacahuate regular usando un cilindro de acrilico de 1in.

Resisten- Trabajo
cia inicial Fuerza | Trabajo | Trabajo ) . .
de - . . | Adhesi- [ Untabi- | Estira-
Tipo ala Dureza [ o oira- | Adhesi- | Adhesi- | Cohesi- | © - lidad | miento
penetra- N cion va VO VO NS mm/N mm
cion NS N N.s N.s '
N/s '
0.5 0.132 1.798 | 17.822 | -1.722 | -0.86% | -1.56° | -2.412 | 28.65° | 49.272
2 0.75% 2.42¢ | 6.05° | -1.64% | -1.09* | -1.29% | -2.372 | 23.932 | 39.20°
5 2.86" 3.56° | 3.42° | -1.88% | -0.93 | -1.75% | -2.67% | 21.71% | 40.90°

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar la
prueba de Tukey.

En el caso de la crema de cacahuate de marca econémica ain y cuando no tenia particulas muy
grandes su textura si se sentia un poco mas granulosa que la crema de cacahuate regular, lo
qgue pudo afectar, de la misma manera que la baja en azlcares, un poco los resultados
obtenidos pero a menor escala pues el tamafio de particula era mas pequefio.

En lo que se refiere a los parametros de fuerza adhesiva y adhesividad, los valores mayores se
obtuvieron, para la crema de cacahuate baja en azlcares y de marca econémica, a una
velocidad de 0.5 mm/s y para el caso de la crema de cacahuate regular a una velocidad de
5mm/s.

Tabla 43: Efecto de la velocidad sobre los parametros texturales en la prueba de penetracion
para la crema de cacahuate baja en aztcar usando un cilindro de acrilico de 1in.

Resisten- Trabajo
cia inicial Fuerza | Trabajo | Trabajo . . .
. ala Dureza de Adhesi- | Adhesi- | Cohesi- Ad_he5|- Uptabl Es_tlra-
Tipo Penetra- vidad lidad | miento
penetra- N cion va VO VO NS mm/N mm
cion NS N N.s N.s '
N/s '
05| 050° | 5.80% | 64.39° | -4.41° | -1.30° | -3.39° | -4.68" | 6.62¢ | 29.202
2 | 0490 | 1.88° | 4.14% | -1.228 | -0.76* | -0.98* | -1.742 | 32.10° | 39.14"
5 1.77° 2.35° 2.18 | -1.322 | -0.88% | -0.832 | -1.70% | 24.77° | 32.83°

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar la

prueba de Tukey.
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Figura 47: Gréfico comparativo entre las velocidades estudiadas usando como dispositivo un
cilindro de acrilico de 1in para la crema de cacahuate regular.
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Figura 48: Grafico comparativo entre las velocidades estudiadas usando como dispositivo un
cilindro de acrilico de 1in para la crema de cacahuate baja en azUcares.

Tabla 44: Efecto de la velocidad sobre los parametros texturales en la prueba de penetracion
para la crema de cacahuate econdémica usando un cilindro de acrilico de lin.

Resisten- Trabajo
cia inicial Fuerza | Trabajo | Trabajo . . .
. ala Dureza de Adhesi- | Adhesi- | Cohesi- | AAdnesi- | Untabi- | Estira-
Tipo Penetra- vidad lidad | miento
penetra- N cion va VO VO NS mm/N mm
cion NS N N.s N.s '
N/s '
05| 0.302 4.05% | 38.92° | -2.892 | -2.28% | -1.55% | -3.81° | 13.57% | 39.272
2 | 103" | 3412 | 856° | -2.04° | -1.64" | -1.15° | -2.78* | 21.63" | 44.23"
5 4.85° 575° | 5.85¢ | -2.802 | -2.23¢ | -0.79° | -3.00¢ | 9.24° | 25.91°

prueba de Tukey.

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar la
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Figura 49: Grafico comparativo entre las velocidades estudiadas usando como dispositivo un
cilindro de acrilico de 1in para la crema de cacahuate de marca econdémica.
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En cuanto al trabajo cohesivo y adhesivo para la crema de cacahuate regular aunque existe un
claro predominio del cohesivo sobre el adhesivo con todas las velocidades donde se puede
apreciar mejor es a una velocidad de 5 mm/s, mientras que para la crema de cacahuate baja en
azlcares donde se puede ver mejor esta influencia es a una velocidad de 0.5 mm/s, y para la
crema de cacahuate de marca econdmica lo que existe es una mayor influencia del trabajo
adhesivo sobre el cohesivo en todas las velocidades pero donde se puede apreciar mejor es con
una velocidad de 5 mm/s.

El estiramiento tiene una clara relacidn con el cociente cohesidn/adhesion; este parametro fue
notablemente mayor en las cajetas (entre 80-130 mm, a las diferentes velocidades) que fue el
material con el mayor estiramiento. En mayonesas y cremas de cacahuate, con cociente
cohesidn/adhesion similares y mucho mas bajos que los de las cajetas, el estiramiento es
también menor y similar. EI modo en que el estiramiento varia con la velocidad de penetracion
es diferente en cada material, mientras que en las mayonesas aumenta al incrementarse la
velocidad, en cajetas presenta el valor maximo a la velocidad intermedia y en las cremas de
cacahuate los patrones de cambio varian. Esto puede atribuirse a la cantidad de muestra
adherida al dispositivo en cada caso y estar a su vez relacionado con la interaccién material-
dispositivo.

Lo que podemos concluir de la prueba de velocidades es que en general para los 3 productos

se obtiene una mejor diferenciacién de los parametros texturales a bajas velocidades.
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4. Conclusiones y recomendaciones

Como se demostré durante la experimentacion, el contenido de lipidos y/o azlcares, la
estabilidad y homogeneidad de los sistemas afecta significativamente las caracteristicas de los
alimentos, ya que una reduccion o modificacion en ellos deriva en cambios apreciables
instrumental y sensorialmente que pueden resultar no ser tan agradables al consumidor (la
cajeta de marca econdmica presentaba cristales, la crema de cacahuate baja en azucares tenia
particulas grandes a simple vista y en la crema de cacahuate de marca econdmica se podia
distinguir una ligera capa de aceite).

Hallar la prueba que diferencie mejor la calidad textural de cada producto es importante para
desarrollar nuevos productos en los cuales se modifica la formulacion por cantidad y tipo de
ingredientes, ya que es relevante ver el efecto plenamente y tener una idea de como lo va a
percibir el consumidor, por lo que éstos deben emular las caracteristicas del original. Por lo
que la prueba que mejor diferenciaba a cada producto estudiado en el presente proyecto fue la
prueba de penetracion y retirada.

Algo que se pudo observar en la prueba con diversos materiales es que el uso de un material
especifico del dispositivo de penetracién depende mucho del alimento que se esté utilizando
pues en funcidn de su composicion quimica reaccionara de diferente manera con el material en
estudio. Se not6 que alimentos altamente lipidicos se adherian mejor al acero inoxidable que al
aluminio o al acrilico y que alimentos con gran contenido de azUcares se fijaban mejor al
acrilico.

Algo interesante que se encontrd fue que, con algunos productos, estadisticamente, no habia
diferencia entre usar acrilico y acero inoxidable pero si la habia con el aluminio, a pesar de
que estos dos Ultimos se encuentran en el grupo de los metales.

En lo que respecta a la geometria, definitivamente la que proporcionaba una mayor
diferenciacion entre los parametros estudiados era el cilindro de lin debido al &rea de contacto
que tenia con la muestra, y finalmente en lo que respecta a las velocidades de prueba, con
velocidades mas pequefias se detectaban fuerzas mayores y por lo tanto se apreciaban mejor
las diferentas entre los parametros texturales.

Debido a lo anteriormente mencionado las condiciones de prueba que permitieron una
adecuada diferenciacion de los grados de calidad textural de cada producto fueron: La
geometria de cilindro, utilizando bajas velocidades (0.5 mm/s) y el material dependera del

alimento a evaluar.
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Se recomienda estudiar el efecto de la temperatura sobre las pruebas establecidas y hacer
pruebas dinamicas de cizalla oscilatoria para comparar el comportamiento viscoelastico de las
muestras estudiadas con los resultados obtenidos y asi poder ampliar un poco més y

complementar la informacion adquirida.
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