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1. A N T E C E D E N T E S .

La reología tiene que ver con el estudio de la relación entre la deform ación y flujo de la 
materia, por tanto es un tem a de im portancia, en el procesam iento, desarrollo, m anufactura y 
evaluación de la calidad de alim entos, como, en los cálculos de ingeniería y el diseño de 
procesos (Sahin y Siim m u., 2009). En el campo de la reología de alim entos líquidos y 
semisólidos, si un m aterial se deform a y fluye cuando se aplica un esfuerzo m uy pequeño, 
entonces se trata de un fluido con propiedades de flujo definidas (Osorio, 2001), que pueden 
ser m edidas de form a instrum ental m ediante ensayos em píricos, im itativos y fundam entales 
(Rosenthal, 2001).

Los líquidos alim enticios com o néctares de frutas, son transportados por m edio de bom bas 
en alguna etapa del procesam iento o em paque, en tal sentido, en los procesos industriales es 
im portante conocer las propiedades físico-quím icas de las sustancias con las que se trabajan 
ya que estos influyen directam ente en el sabor, color y  la estabilidad de los m ism os (Sahin y 
Summu., 2009) y en especial la densidad y viscosidad de los fluidos (M ott, 1996).

La viscosidad se utiliza como un indicador cuantitativo de calidad en la industria de los 
aceites, la petroquím ica, de los alim entos, la farmacéutica, la textil, de las pinturas, entre 
otras (Irving, 1995). Bajo dicha prem isa, la viscosidad, es una propiedad físico-quím ica de 
los fluidos y representa la resistencia de los fluidos al fluir (Ibarz, Barbosa, G arza y Gimeno 
2000; Rosenthal, 2001).Dentro de dicho contexto, la viscosidad absoluta representa la 
viscosidad dinám ica del líquido y es m edida por el tiem po que tarda en fluir a través de un 
tubo capilar a una determ inada tem peratura y presión, m ientras que la viscosidad cinem ática 
es la relación entre la viscosidad dinám ica y la densidad del fluido (íbarz, V icente y Graell, 
2006).

Por otro lado, a nivel industrial, existe variedad de equipos, con diferentes diseños, que se 
utilizan para m edir viscosidad (Irving, 1995). Por lo tanto, los resultados que se obtienen 
varían dependiendo de las unidades en que reportan determ inados equipos (Sharma, 
M ulvaney y Rizvi, 2009). Por lo anterior, los equipos de m edición de viscosidad van desde 
los viscosím etros tipo tubo hasta los tipos rotacionales (Steffe, 1996).

Los viscosím etros de flujo capilar son tubos de vidrio en form a de U, diseñados para fluidos 
de baja viscosidad (Sahin y Summu, 2009); además son m uy sim ples y asequibles 
(Alvarado, 2001). Este tipo de viscosím etros es, am pliam ente, usado en la industria petrolera 
para determ inar la viscosidad cinem ática de los hidrocarburos líquidos (B oum e, 2002), pero 
la viscosidad cinem ática se expresa en las unidades del coeficiente de difusión (m 2  s - 1 ), 
(Sharma, M ulvaney y R izvi, 2009). Sin embargo, el m étodo de la A O A C (2005a) utiliza este 
viscosím etro capilar, pero se tom a como líquido de referencia agua de densidad y viscosidad 
conocidas para transform ar la viscosidad cinem ática en absoluta o dinám ica, expresada en 
unidades de Pa.s, aplicadas en alim entos, por tanto la viscosidad cinem ática no es utilizada 
en la industria de alim entos (Boum e, 2002). En este caso, el gradiente de presión que 
em puja al fluido, usualm ente, se genera por la fuerza de gravedad que actúa sobre el líquido 
en el capilar y su paso po r las m arcas capilares se determ ina visualm ente (Sahin y Sum mu, 
2009).

Bajo este m ism o principio, destinado a la industria de jugos y néctares de frutas (National 
Canners A ssociation) se ha desarrollado el viscosím etro capilar Lam b-Lew is, para el 
chequeo de los estándares de calidad de sus productos (Bourne, 2002). El instrum ento es una
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especie de jeringu illa  de vidrio, fabricada a precisión, con una cám ara de 3,8 cm  de diámetro 
interno por 17,8 cm  de largo y una prolongación capilar en la base de 3 m m  de diámetro 
interno por 29 cm  de longitud (AOAC, 2005b).

Por otro lado, existen equipos de m edición que aplican un esfuerzo bien  definido con 
empleo de aire com prim ido o por m edios m ecánicos (Sharm a, M ulvaney y R izvi, 2009), uno 
de ellos son los reóm etros capilares sofisticados que son utilizados en la industria petrolera, 
los cuales adem ás disponen de un registrador autom ático del tiem po por barrido de luz, para 
evitar errores del operador (Boum e, 2002).

También, para la industria de alim entos se han desarrollado los v iscosím etros de tubería y 
capilares de alta presión (Boum e, 2002). El viscosím etro de tubería  es parte de la línea de 
proceso y se aprovecha el sistem a de bom bas o gas com prim ido utilizado para el transporte 
de los fluidos, por lo tanto, soporta altas presiones com o las que se generan en los equipos 
de procesam iento aséptico de jugos y néctares de frutas. M ientras que los viscosím etros 
capilares de alta presión puede ser de vidrio, dispone de un pistón o em bolo para asegurar un 
esfuerzo definido y opera con caudales bajos (Steffe, 1996).

U n efecto sim ilar de esfuerzo definido sobre una m uestra de fluido de caudal bajo puede ser 
obtenido m ediante el uso de los equipos universales del tipo Instron o TA-XT2Í (Steffe, 
1996; De Hom bre y D íaz, 2001; Boum e, 2002).

El equipo universal TA -X T2Í opera a través de un softw are específico, tanto el 
funcionam iento, com o las m ediciones son totalm ente com putarizadas y posee un sistem a de 
m ensajes de aviso en el caso de errores de operación; está diseñado para trabajar con celdas 
de carga desde 5 kg y una am plia diversidad de accesorios de com presión, tensión y cizalla 
para ejecutar ensayos com o dureza en m uestras sólidas y sem isólidas (Stable M icro System, 
1997). En el caso de m uestras líquidas, en este equipo, se ha evaluado la m edición de 
propiedades reológicas en soluciones azucaradas de hasta 60%  de sólidos solubles y 
coeficientes de variación no m ayores al 10% (Yugsi, 2011). Sin em bargo un estudio 
desarrollado por (Tripaldi, Velín, Chialvo y Rojas, 2007), indica la aplicación de un esfuerzo 
m ecánico sobre el em bolo de la jeringuilla  de 5 mi m ediante pesas de calibración de valores 
conocidos.

En el caso de m ediciones reológicas de soluciones de azúcar en agua de 0 a 60°Brix (azúcar 
blanca, azúcar m orena y panela granulada), se ha dem ostrado que los valores de viscosidad 
absoluta, obtenidos con los viscosím etros Canno-Fenske, no perm iten  distinguir entre los 
tres tipos de edulcorantes utilizados, con una ligera diferenciación en form a gráfica a 
60°Brix.

A diferencia de los viscosím etros Cannon-Fenske, el equipo universal TA-XT2Í es más 
eficiente, ya que perm ite distinguir claram ente entre los tres tipos de edulcorantes en función 
a la variación del °Brix, lo cual dem uestra que el nivel de detección de la resistencia al flujo, 
evaluado m ediante el diferencial de presión TA-XT2Í, es m ejor respecto a la m edición del 
tiempo en los viscosím etros capilares. En este estudio, a cam bio de la exactitud se ha 
interpretado las m ediciones reológicas de ensayo em pírico en función a los valores de 
viscosidad absoluta, resaltando que en estas correlaciones prevalece el efecto de 
diferenciación entre tipos de azúcar debido a la sensibilidad del equipo (Lara y Yugsi, 
2012).

En el tem a de m anejo y restitución de propiedades de zum os de frutas, diversos autores han
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establecido relaciones m atem áticas tipo potencial y exponencial entre el contenido de 
sólidos solubles y la viscosidad (Ibarrz, V icente y  Graell, 2006; Rao, Cooley y V itali, 1984; 
Vitali y Rao, 1984; A lvarado, 1996). Costell y Durán (1982), m enciona que el contenido y 
tipo de pectinas y de pu lpa afecta al com portam iento teológico de los jugos en m ayor 
m edida que los azúcares solubles, pues la diferente com posición de los frutos considerados 
explica su com portam iento particular.

2. JU STIFIC A C IÓ N

M uchos productos naturales y  elaborados, constituyen índices de calidad, entre ellos un 
parám etro fundam ental, viscosidad; sin embargo, los datos publicados para jugos son 
limitados, de tal m anera se busca am pliar la inform ación existente de algunos jugos de 
frutas, en especial néctar de durazno, m ango y m anzana para  su uso en cálculos de 
ingeniería y  desarrollo de tecnologías. El m ercado de bebidas de frutas naturales tiene 
im portancia a nivel m undial y bajo los estándares de calidad establecidos se m uestra como 
una interesante oportunidad para la investigación dentro de la agroindustria ecuatoriana, 
especialm ente, porque Ecuador se encuentra ya form ando parte de las listas de los 
principales productores de bebidas de frutas para el consum o de su población. Se trabajarán 
con néctar de frutas especialm ente, porque estudios anteriores sobre v iscosidad m encionan 
que se puede definir una relación m atem ática con significado estadístico entre los grados 
Brix y la viscosidad por cada producto en form a individual.

De tal m anera en el contexto de especificaciones de los jugos de frutas y la disponibilidad de 
un nuevo ensayo de m ediciones teológicas para el control de los estándares de calidad de 
estos productos, el uso del equipo universal TA-XT2Í operado por el software 
TextureExpert, podría  convertirse en un m ecanism o para la detección de adulteraciones por 
adición de sólidos solubles ajenos a los constituyentes propios del jugo . A dem ás este ensayo 
operado por una celda de carga de apenas 5Kg, significa un escalam iento en referencia a la 
propuesta académ ica de Tripaldi para la m edición teológica de alim entos.

Se sabe que los néctares de fruta son diferentes en base a su com posición (sólidos solubles, 
tipos de pectina que son aportados por las frutas constituyentes),por tal razón es de interés 
conocer su com portam iento reológico enfunción a la variación del contenido de sólidos 
solubles de los néctares de m anzana, durazno y m ango, para  esto, se busca obtener datos que 
perm itan, la com paración estadística de las tendencias m atem áticas, tanto de las curvas de 
las m ediciones teológicas obtenidas en el equipo universal TA -X T2Í, así como tam bién de 
las curvas de v iscosidad absoluta evaluadas m ediante un m étodo fundam ental con un 
viscosím etro de tubo capilar, para que de esta m anera se pueda establecer sim ilitudes o 
diferencias estadísticas entre estos parám etros.

En la industria de néctares y jugos de frutas, de la m ano de los adelantos en este campo para 
potenciar productos dentro de los estándares de calidad deben ir las pruebas instrum entales 
que perm itan evaluar parám etros teológicos que ayuden a diferenciar los niveles de 
viscosidad de os productos.

Con el tem a propuesto en este estudio, pretendem os estar en la capacidad de convertim os en 
un departam ento pionero a nivel internacional, ya que la inform ación generada puede servir 
de base para el desarrollo de un accesorio para el ensayo de m edición de propiedades 
reo lógicas de los fluidos líquidos m ediante el uso de este tipo de equipos universales de esta 
m anera será una alternativa que estará al alcance de las procesadoras de frutas a nivel
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nacional y m undial, ya que los equipos universales del tipo TA -X T2Í podrán ser utilizado 
para los puntos de control en las líneas de néctares y jugos.

3. O BJETIVO S

3.1. O bjetivo G eneral

3.1.1 “D eterm inar la viscosidad en bebidas a base de frutas a diferentes 
concentraciones de sólidos solubles m ediante el uso del equipo universal TA -  
X T 2i” .

3.2. O bjetivos Específicos

3.2.2. Evaluar el uso de dos jeringuillas de vidrio de diferente volum en y área como 
nuevos accesorios del equipo universal TA -X T2Í para  las m ediciones 
instrum entales de viscosidad en néctar de m anzana, durazno y m ango a 
diferentes concentraciones de sólidos solubles.

3.2.3. D eterm inar la variación de la viscosidad absoluta de los néctares de m anzana, 
durazno y m ango a diferentes concentraciones de sólidos solubles m ediante el 
tiem po transcurrido por las m arcas capilares del viscosím etro.

3.2.4. Establecer los m odelos m atem áticos que interpreten las m ediciones 
instrum entales del equipo universal TA-XT2Í en función a la viscosidad absoluta 
de los néctares de m anzana, durazno y m ango a diferentes concentraciones de 
sólidos solubles.

4. H IP Ó T E S IS

Ho = No se consigue determ inar la viscosidad en bebidas a base de frutas a diferentes
concentraciones de sólidos solubles m ediante el uso del equipo universal TA  -  XT2i

5. M A T ER IA LES Y  M ETO D O S

5.1 M A T E R IA L E S

5.1.1 Insum os

N éctar de m anzana, durazno y m ango.

5.1.2 M ateriales de laboratorio

Pipetas de 5mi y lOml, balón de aforo, picatas, buretas 50 m i, barras m agnéticas, 
cronóm etro, jeringuillas de vidrio (2 -10) mi, term óm etro (-20 - 150 +) °C, vasos de 
precipitación 50 m i hasta 4000m l, espátulas, soporte universal, p inza m etálica, pera 
de succión.
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5.1.3 Equipos de laboratorio

Balanza analítica (Boeco), brixóm etro, conductím etro H A CH , accesorios 
texturóm etro (jeringuilla), densím etros CI -  U SA  (1,0 a 1,4 gr/cc), estufa precisión 
scientifíc, texturóm etro (textura analizar, Stable M icro System  con celda de carga de 
5kg), viscosím etro tipo Cannon -  Fenske, p lancha m agnética.

5.2 M E T O D O L O G ÍA

Las pruebas experim entales serán ejecutadas en el Dpto. de N utrición y Calidad (DCN) de la 
Estación Experim entas Santa Catalina, INIAP. Se utilizarán m uestras com erciales de 
néctares de m anzana, durazno y m ango, adquiridas localm ente.

5.2.1 Preparación y caracterización de m uestras
Para llevar a cabo las diferentes m ediciones en el texturóm etro y dem ás pruebas, por réplica 
se preparará m uestras de 500m l (unidad experim ental) de néctar a 0, 3, 6 , 9 y 12% de 
sólidos solubles (°Brix), para  ajustar a estos valores se realizará un balance de m ateriales 
tomando en cuenta su porcentaje de sólidos solubles inicial (Anexo 1). La referencia 0% de 
sólidos solubles será agua destilada. A dicionalm ente, se verificará la densidad, gravedad 
específica, sólidos totales, acidez, pH  y conductividad en las m uestras preparadas. Las 
m uestras se m antendrán a tem peratura de 20°C.

D ensidad  y g ra v e d a d  específica.-Se determ inará m ediante un juego  de 8  densím etros CI —  
USA, con un rango de 0,7 a 1,8 (g/ml).

Sólidos totales.- El m étodo empleado para la determ inación de hum edad será m ediante la 
diferencia de pesos después de desecar.

A cidez.- Por el m étodo oficial de la AO A C 2005, se determ inará la acidez de las m uestras 
m ediante una valoración ácido-base.

pH .- Se utilizará un pH  -  m etro de precisión M odelo 3510 de sobrem esa para obtener por 
lectura directa, el valor pH  de la m uestra.

Conductividad eléctrica.- Se utilizará el m edidor A ccum et Basic (F isher Scientifíc 
AB300), m arca H A CH , provisto de un electrodo para determ inación directa de 
conductividad eléctrica.

5.2.2 M ediciones reológicas

5.2.2.1. Factores en estudio (variables independientes)

Factor A: Jeringuillas de vidrio

a0: Jeringuilla A  (lOml; 13,87m m  diám etro del ém bolo de vidrio) 
ai: Je ringu illaB  (20ml; 19,13m m  diám etro del em bolo de vidrio)

Factor B: M uestras
b 0: Néctar de M anzana 
b ^  N éctar de Durazno 
b 2: N éctar de M ango
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F a c to r  C : Concentraciones de sólidos solubles

c0: 0°BRIX 
cx: 3 °BRIX 
c2: 6°BRIX 
c3: 9 °BRIX 
c4 : 12°BRIX

5.2.2.2.Tratam ientos
Se tiene 30 tratam ientos, que resultan de las com binaciones de los factores en estudio
(AxBxC) con dos niveles del factor A, 3 niveles del factor B y 5 niveles del factor C.

Cuadro No. 1: Tratam ientos en estudio

N° Tratam ientos D escripción
1 a 0  t >0 C 0 Jeringuilla A  - A gua (°Brix 0)
2 a 0  b 0  ci Jeringuilla A - N éctar(M anzana) - 3 °BRIX
oJ a 0  t >0 C2 Jeringuilla A - N éctar(M anzana) - 6  °BRIX
4 a 0  b 0  c3 Jeringuilla A - N éctar(M anzana) - 9 °BRIX
5 a 0  bo C4 Jeringuilla A - N éctar(M anzana) - 12 °BRIX
6 a 0  b] Co Jeringuilla A  - A gua (°Brix 0)
7 a 0  b] ci Jeringuilla A - N éctar(D urazno) - 3 °BRIX
8 a 0  b] C2 Jeringuilla A - N éctar(D urazno) - 6  °BRIX
9 a 0  bi c3 Jeringuilla A - N éctar(D urazno) - 9 °BRIX

1 0 a 0  bi c4 Jeringuilla A - N éctar(D urazno) - 12 °BRIX
1 1 a 0  b? Co Jeringuilla A - A gua (°Brix 0)
1 2 b 2 C| Jeringuilla A - N éctar(M ango) - 3 °BRIX
13 a 0  b 2 c2 Jeringuilla A - N éctar(M ango) - 6  °BRIX
14 a 0  b 2 c3 Jeringuilla A - N éctar(M ango) - 9 °BRIX
15 ap b 2  C4 Jeringuilla A - N éctar(M ango) - 12 °BRIX
16 a x b 0  c 0 Jeringuilla B - A gua (°Brix 0)
17 a a b 0  ci Jeringuilla B - N éctar(M anzana) - 3 °BRIX
18 a i  bo c2 Jeringuilla B - N éctar(M anzana) - 6  °BRIX
19 a x b 0  c 3 Jeringuilla B - N éctar(M anzana) - 9 °BRIX
2 0 a i  b 0 c4 Jeringuilla B - N éctar(M anzana) - 12 °BRIX
2 1 a x bi c0 Jeringuilla B - A gua (°B rix 0)
2 2 a i  b, C] Jeringuilla B - N éctar(D urazno) - 3 °BRIX
23 a i  b] c 2 Jeringuilla B - N éctar(D urazno) - 6  °BRIX
24 a i b] c 3 Jeringuilla B - N éctar(D urazno) - 9 °BRIX
25 a i  bj c4 Jeringuilla B - N éctar(D urazno) - 12 °BRIX
26 3i b2 Co Jeringuilla B - A gua (°Brix 0)
27 a i  b 2  ci Jeringuilla B - N éctar(M ango) - 3 °BRIX
28 a a b 2  C2 Jeringuilla B - N éctar(M ango) - 6  °BRIX
29 a a b 2  c3 Jeringuilla B - N éctar(M ango) - 9 °BRIX
30 a a b 2 c4 Jeringuilla B - N éctar(M ango) - 12 °BRIX
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5.2.2.3 Unidad experim ental
Para cada tratam iento se utilizara 500 mi de las m uestras preparadas, caracterizadas y 
m antenidas a 20°C.

5.2.2.4 D iseño experim ental
Se aplicará el diseño de bloques con arreglo factorial A xB xC de 30 tratam ientos, los cuales 
serán evaluados m ediante 3 réplicas con un total de 90 pruebas experim entales.

5.2.2.5 Análisis estadístico

CuadroN o.2: Esquem a análisis de varianza (ADEVA )

Fuente de variación G rados de 
libertad

TO TA L 89
Réplicas 2

Factor A  (Jeringuillas) 1

Factor B (M uestras) 2

Factor C (Concentración sólidos solubles) 4
Interacción AB (Jeringuilla -  M uestras) 2

Interacción AC (Jeringuilla -  Concentración) 4
Interacción BC (M uestras -  Concentración) 8

Interacción AxBxC 8

Error experim ental 58

5.2.2.6 Análisis funcional
Se aplicará análisis de regresión para las curvas de las m ediciones instrum entales TA-XT2Í 
en función al contenido de sólidos solubles, análisis de varianza, pruebas de significancia 
para las variables respuesta que resulten significativas. Se usará el softw are Statgraphics 
CENTU RION IV.

5.2.2.7 V ariables y m étodos de evaluación

Variables respuesta
Presión inicial (lbf/plg2)
Presión Final (lbf/plg")
Tiem po (s)
Á rea de la curva (Ibf x plg-" x s)

M étodos de evaluación
Las variables respuesta o de m edición se obtendrán m ediante el equipo universal TA- 
XT2i.

5.2.2.8 Precisión
Los valores de repetitiv idad se obtendrán m ediante 5 determ inaciones por cada ensayo. Los 
valores se basan en datos obtenidos en el equipo universal TA  -  XT2i m ism os que se 
realizarán 3 tratam ientos por día, con un total de 15 m ediciones para 3 tratam ientos, 
verificando que el coeficiente de variación entre m ediciones por tratam iento no sea m ayor al 
10%. De tal m odo que cada réplica se realizará en un intervalo de 15 días.
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Para buscar la precisión del equipo universal TA-XT2Í, específicam ente su repetitividad, las 
m ediciones lo ejecutará el m ism o operador cada día.

5.2.2.9 M anejo específico del experim ento
Inicialm ente se crea un proyecto (Anexo II) para la ejecución del ensayo en el equipo TA- 
XT2i m ediante el p rogram a que m uestra el software TextureExpert. A  continuación, se 
calibra la sonda (ém bolo) (Anexo II) con m uestras de agua destilada (0°Brix) y finalmente 
se ejecuta el ensayo de m edida de las fuerzas de com presión (esfuerzo) sobre la m uestra de 
néctar de frutas. Al entrar en contacto con el émbolo situado en la m arca de 5 mi, se tiene la 
m edida de presión inicial y  al llegar el émbolo a la m arca de 2 m l se obtiene la m edida de 
presión final. D espués de ejecutado el ensayo, el brazo del equipo TA -X T2Í regresa a su 
posición inicial. El descenso del émbolo provoca el desplazam iento de 3m l de m uestra desde 
la jeringuilla  al frasco, el cual será utilizado como soporte de la jeringu illa  y receptor de la 
m uestra desalojada.

Por m uestra se realiza en un total de 5 determ inaciones, después de lo cual el émbolo y la 
jeringuilla  son lavados y secados cuidadosam ente. La m uestra recogida en el frasco es 
descartada después de cada m edición y el frasco es lavado en agua com ente.

De la form a descrita, las m uestras de los tres néctares de frutas de 0, 3, 6 , 9 y 12°Brix serán 
m edidas a 20°C. El ensayo se ejecutará con tres replicaciones.

Cálculo de viscosidad
El cálculo de la viscosidad se realizará por dos m étodos:

1. En función del área bajo la curva, delim itada por las m arcaciones de presión inicial y 
final.

2. Con base en los fundam entos teóricos del viscosím etro de tubo capilar, de diám etro y 
longitud conocida.

Para el cálculo de la viscosidad, se transform an las unidades de esfuerzo inicial y final de 
[(Ib x /plg 2 ).s], que se reporta en la ejecución del ensayo a unidades del sistem a internacional 
(Pa. x s) para resultados de fluidos alim enticios (Boum e, 2002; A O A C IN TER N A CIO N A L, 
2005b). Por últim o los datos serán reem plazados en la ecuación (1) tom ada de Singh y 
Heldm an, (2009).

nAPR2
a  = ------ — [ 1 ]
^  8 LV

Dónde:
¡i = V iscosidad absoluta (Pa.s)
71 = 3,1416
AP = D iferencia de presiones (Pa.s)
R 2 =  radio (m)
L = Longitud (m)
V = Caudal (m 7s)

5.2.3 M edición de la viscosidad absoluta

5.2.3.1 Factores en estudio (variables independientes)
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Factor A: Muestras
ao: N éctar de M anzana 
a x: N éctar de Durazno 
a 2: N éctar de M ango

F a c to r  B: C oncentraciones de sólidos solubles

b 0: 0°BRIX 
bi: 3 °BRIX 
b2: 6 °BRIX 
b3: 9 °BRIX 
b4: 12°BRfX

5.2.3.2 Tratam ientos
Se tiene 15 tratam ientos, que resultan de las com binaciones de los factores en estudio (AxB) 
con 3 niveles del factor A  y 5 niveles del factor B.

Cuadro No. 3: Tratam ientos en estudio
N° Tratam ientos D escripción

1 a 0  ^ 0 A gua (°Brix 0)
2 a 0  b, Néctar( M anzana)- °BR IX  3
o
J a 0  b 2 Néctar( M anzana) - °BR IX  6

4 a 0  b 3 Néctar( M anzana) - °B R IX  9
5 a 0  b 4 Néctar( M anzana) - °BRIX  12
6 cr o A gua (°Brix 0)
7 a x bi Néctar( Durazno) - °BR IX  3
8 3-1 b 2 Néctar( Durazno) - °BR IX  6

9 a i  b 3 Néctar(D urazno) - °BR IX  9
1 0 a x b 4 Néctar( Durazno) - °BR IX  12
1 1 a 2  bo A gua (°Brix 0)
1 2 a 2  bi Néctar( M ango) - °BRIX  3
13 a 2  b 2 Néctar( M ango) - °BRIX  6

14 a 2  b 3 Néctar( M ango) - °BRIX  9
15 a 2  b 4 N éctar(M ango) - °BR IX  12

5.2.3.3 U nidad experim ental
Para cada tratam iento se utilizara 500 mi de las m uestras preparadas, caracterizadas y 
m antenidas a 20°C.

5.2.3.4 Diseño experim ental
Se aplicará el diseño de bloques con arreglo factorial AxB de 15 tratam ientos, los cuales al 
ser evaluados m ediante 3 réplicas, da en total 45 pruebas experim entales. Para cada prueba 
experim ental se realizará  5 determ inaciones, acum ulando un total de 225 ensayos de 
m edición de la viscosidad absoluta.

Adem ás, para una com paración de resultados de viscosidad absoluta en néctar de frutas, el 
ensayo se realizará con cerveza aplicando el m étodo de la A O A C  (2005a), para de esta 
m anera encontrar posibles sim ilitudes o diferencias estadística y m atem áticam ente. Esta 
operación la realizará el m ism o operador.

10

INIAP - Estación Experimental Santa Catalina



5.2.3.5 A nálisis estadístico

C uadroNo.4: Esquem a análisis de varianza (ADEVA )
Fuente de variación Grados de libertad

TO TAL 44
Réplicas 2

Tipo de néctar 2

Concentración 4
Interacción A  x B 8

Error experim ental 28

5.2.3.6 A nálisis funcional
Se aplicará análisis de regresión para las curvas de viscosidad absoluta en función al 
contenido de sólidos solubles, análisis de varianza y pruebas de significancia. Se usará el 
software Statgraphics CEN TU R IO N  IV.

5.2.3.7 V ariables y m étodos de evaluación  
V ariables respuesta

Tiem po (s)
Gravedad específica

M étodos de evaluación
Se utilizará el m étodo descrito en la AO AC IN TER N A TIO N A L 974.07 (2005a), para 
determ inar la viscosidad absoluta a partir de la viscosidad cinem ática.

5.2.3.8 M anejo específico del experim ento
Las variables respuesta o de m edición se obtendrán m ediante el uso del viscosím etro tipo 
tubo capilar Cannon -  Fenske, tam año ASTM : 200, de acuerdo a lo indicado en la Tabla 1.

Tabla 1. Especificaciones del viscosím etro de tipo tubo capilar Cannon -  Fenske, de 
acuerdo a la concentración de sólidos solubles presentes en las m uestras.

Muestras de néctar Viscosímetro tamaño ASTM Rango de viscosidad

(°Brix) (Cannon -  Fenske) cSt*
0 - 1 2 2 0 0 3 - 1 0 0

* U nidad de viscosidad cinemática centi Stokes

El viscosím etro del tam año ASTM  requerido será colocado en un recipiente con agua a 
20°C ajustado a un soporte universal por m edio de una p inza m etálica y seguidam ente se 
dejará tem perar el sistem a por 10 m inutos. Con una pipeta D R O PT EK  (lOOOuL) se 
trasvasará 7ml de m uestra, por el tubo de m ayor diám etro del viscosím etro del rango 
deseado, luego se absorberá con una pera de succión para que el líquido em piece por 
gravedad a fluir por el capilar. Con un cronóm etro m arca TH O M A S SCIEN TIFIC, se 
tom ará el tiem po que se dem ora en pasar el néctar desde el enrase superior al enrase inferior 
del capilar del viscosím etro. A continuación, se seguirá el m ism o procedim iento con agua 
destilada y con el resto de muestras.

Cálculo de viscosidad absoluta
Para determ inar la densidad de la m uestra y al dividir para el dato de la densidad de agua a 
la m ism a tem peratura (Singh y H eldm an 2009), se determ inará la gravedad específica de
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cada muestra.

Los datos obtenidos se reem plazarán en la ecuación 2, propuesta en el m étodo de la AOAC 
IN TERN A CIO N A L, (2005a) para calcular la viscosidad absoluta.

=  T i m ó t e  flUJO C
T i e m p o  de f l u j o  d e l  a g u a  a  20°C

5.2.4 Interpretación de las m ediciones instrum entales

Para evaluar la validez de las m ediciones reológicas del equipo universal TA-XT2Í se 
realizarán las siguientes correlaciones:

Los resultados de las m ediciones instrum entales (TA-XT2Í) de la je iingu illa  A  en 
función a los resultados de las m ediciones instrum entales (TA-XT2Í) de la jeringuilla  B. 
Se interpretará m atem áticam ente la relación entre las m ediciones reológicas de las 
jeringuillas A  y B (TA-XT2Í) y la viscosidad absoluta (viscosím etro Cannon -  Fenske). 
Los resultados de las m ediciones instrum entales, de la jeringu illa  A  y B (TA-XT2Í) y 
viscosidad absoluta en función a la densidad, acidez y conductividad eléctrica de los 
néctares de diferente contenido de sólidos solubles.

C R O N G G R A M A  DE A C TIV ID A D ES

Tiempo 
1 rimestre -  Mes

N° Activ idades

| II III IV

1 9 3 4 5 6 7 S 9 10 11 12

1
A D IE S T R A M IE N T O  EN EL M A N E JO  DEL 
EQUIPO X

2 PRUEBAS PR EL IM IN A RE S X X

3 REVISIÓN DE B IB LIO G R A FIC A X X X X X X X X X X

4
EL A BO R A CIO N  Y R E E ST R U C T U R A C IO N  
DEL PLAN X X

5 FASE E X P E R IM E N T A L X X X .X X

6 EVA L UA CIÓ N  DE R E SU L T A D O S X X

7
REDACCION DEL P R O Y E C T O  DE 
T ITULAC IÓN X X

S PR ES EN TA C IÓ N  DEL B O R R A D O R X

9 REDACCION DEL IN FO R M E  FINAL X

7. PR ESU PU ESTO

P R E S U P U E S T O  D E T A L L A D O C osto  T o ta l

R U B R O S S E N E S C Y T IN IA P

RECURSO H U M A N O  (Becaria) 4800,00 0,00

M UE ST RAS C O M E R C IA L E S  (Néctares:  manzana,  durazno y mango) 171,00 0.00

M AT ER IAL DE LIMPIEZA 244,59 0,00

M AT ER IA L DE L A B O R A T O RIO 702,86 0.00

M ATERIALES FU NGIBLES 3127,02 0,00

MANEJO DE R E S U L TA D O S S O F T W A R E  TE X TU R E EXPERT 67,75 0.00

EDICION DE B O R R A D O R E S  Y TESIS 987,00 0,00

USO EQUIPO U N IV E R S A L  TA-XT2Í 0,00 4500,00

S U B T O T A L 9397,36 4500.00

IM PREVISTOS 3% 281,92 0.00

T O T A L 9679,28 4500,00

P O R C E N T A J E 68,26 31,74
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ANEXO  I

A juste de °Brix m ediante balance de m ateriales

Para el balance de m ateriales se ha considerado el peso de 500 mi.

B
Agua destilada

\/

A
Proceso

500ml de muestra 
12,6°Br¡x

X
3°Br¡x

Entrada = Salida 
A  + B = C

Resolución m ediante un sistem a de dos ecuaciones con el peso conocido (gr) de 500 mi y el 
contenido inicial de sólidos solubles (°Brix) del néctar.

1. B alance total: A + B = C —> B = C -  500(1)

0

2. Balance de sólidos solubles: 12,6 xA  + 0 yT3 = 3C 

Resolución:

A + B — C (12,6)
12,6,4 =  3 C (-1)

R eem plazo 1 en 2

12,6(C  — A) = 9,6 C 
12,6 C -  12,6(500) = 9,6 C

C = 2100gr néctar 
B = 1600gragua
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AN EXO  II

EJE C U C IÓ N  D E L  EN SAY O

1. Creación del proyecto para la ejecución del ensayo en el equipo TA-XT2Í
Siguiendo el procedim iento de operación del softw are Texture Expert (Stable M icro 
System, 1997) y  con la  guía de uso del equipo, se creará un nuevo proyecto para la 
ejecución del ensayo de reología. El proyecto en sí, consta de una carpeta operativa en la 
cual deben ser archivadas las subcarpetas: parám etros, m acro (conjunto de com andos 
que se requiere fijar en el software del equipo analizador de textura, para  que interprete 
los m ovim ientos del equipo y transform e los datos obtenidos, en resultados 
cuantificados), gráficos y resultados. En tal sentido, la ejecución de todos los ensayos de 
m ediciones instrum entales del equipo TA-XT2Í se fundam enta en los siguientes 
aspectos:

D efinición de las condiciones de operación, incluido la celda de carga y el 
accesorio a utilizar.
F ijación de los parám etros seleccionados para el funcionam iento del equipo TA- 
XT2i.
Creación de la m acro para la presentación de datos y resultados.
Selección de las unidades de expresión de gráficos y resultados de las m ediciones 
instrum entales.
E jecución de ensayo, el cual incluye la selección y calibración del accesorio o 
sonda.

2. Calibración del equipo y fijación de los parám etros de trabajo
Este paso es necesario únicam ente por cam bio de lugar del equipo o cada vez que 
requiera cam biar la celda de carga.
Los parám etros fijados para el ensayo son (Yugsi, 2011):

• M edida de fuerza en com presión
• V olver al inicio
• V elocidad de pre-ensayo : l,5m m /s 
©Velocidad de ensayo : l,5m m /s
• V elocidad post -  ensayo : lOmm/s 
® D istancia : 12mm
• Fuerza : 20g
• D ata adquisition rate : 250pps

a. Creación de la m acro
La m acro es un conjunto de com andos obtenidos que se requiere fijar en el software 
del equipo analizador de textura, para que interprete los m ovim ientos del equipo y 
transform e los datos obtenidos, en resultados cuantificados. A dem ás la macro, 
controla y organiza la inform ación de los gráficos y la tabla de resultados de las 
m ediciones instrum entales. La m acro fue estructurada con la ayuda de los ejem plos 
disponibles y el m anual de uso del equipo TA-XT2Í (Stable M icro System , 1997)
La m acro fijada para el ensayo es (Yugsi, 2011):

•  B orrar resultados del gráfico
• Presentar gráfico
«B uscar hacia adelante
• Ir a tiem po m ínim o : O.Os
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• M arcar fuerza
• F ijar anclaje
• Ir a tiem po m áxim o
• % Fuerza m áxim a
• M arcar fuerza
• M arcar tiem po 
®Fijar anclaje
• Area
• Seleccionar anclaje 
® % Fuerza m áxim a
• F ijar anclaje

: 100%
: Firmeza

: 1

?

1

100%

b. D efinición de los com andos utilizados en la m acro (Y ugsi, 2011)
B orrar resultado gráfico: Esta función perm ite al p rogram a presentar un gráfico poi­
cada determ inación, sin la ayuda de esta función tendríam os un solo gráfico con las 
curvas de cada determ inación unas sobrepuestas en otras.

Presentar gráfico: El program a reporta luego de realizar una determ inación, una tabla 
de resultados, pero al m om ento de elegir esta función, el program a reporta el resultado 
en form a de tabla y gráfico.

B uscar hacia adelante: Esta función nos perm ite obtener los datos en cualquier punto 
de la curva donde fijem os el cursor en el resultado gráfico.

Ir a tiem po m ínim o: Luego de realizar una determ inación, esta orden, indica al 
program a que regrese al tiem po inicial, en este caso al tiem po cero segundos y de esta 
m anera el equipo analizador de textura está listo para  realizar una nueva 
determ inación.

M arcar fuerza: M ediante esta función el program a alm acena los resultados de la fuerza 
inicial ejercida por el brazo del equipo TA-XT2Í, en form a de tabla después de cada 
determ inación.

Fijar anclaje 1: U n anclaje nos ayuda a separar las funciones dentro de una m acro para 
obtener varios resultados en una sola determ inación, en este nuevo ensayo reológico 
instrum ental este anclaje 1 indica al program a que debe reportar el tiem po y la fuerza 
m áxim a que realiza el brazo del Equipo TA-XT2Í en cada determ inación.

Ir a tiem po m áxim o: Esta orden, indica al program a que se ubique en el m om ento final 
del ensayo y reporte el tiem po que se tardó en realizar una determ inación.

%  Fuerza m áxim a: Esta función ordena al program a reportar la m áxim a fuerza 
positiva realizada por el brazo del equipo TA-XT2Í en cada determ inación.

M arcar fuerza: M ediante esta función el program a alm acena el resultado de la fuerza 
m áxim a positiva  ejercida por el brazo del equipo TA -X T2Í, en form a de tabla después 
de cada determ inación.

M arcar tiem po: A l m arcar tiem po en la m acro, se ordena al program a, que alm acene el 
resultado del tiem po que se tardó en ejecutar una determ inación.
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Área: Com prende el área que da como resultado al m om ento de fijar los anclajes. 

Seleccionar anclaje 1 : A ctivar el anclaje

% Fuerza m áxim a: A lm acena y reporta la fuerza m áxim a positiva  en form a de tabla en 
cada determ inación.

Fijar anclaje 2: A ctivar el anclaje.

c. Selección de las unidades para el reporte de datos y resultados de las 
m ediciones instrum entales.

La obtención de datos y resultados del nuevo ensayo experim ental se realizará a través 
de los gráficos de la m edida de la fuerza de com presión versus el tiem po. Las unidades 
seleccionadas serán libras fuerza sobre pulgada cuadrada (lb*/plg2) para expresar 
esfuerzo. De este m odo, se obtuvo el área bajo la curva en unidades de viscosidad 
[(lb*.plg 2 ).s], resultante de m ultiplicar la diferencia de las m edidas de com presión 
inicial y final (lb*/plg2) po r el valor del tiem po (s).

d. C alibración de sonda (ém bolo) y ejecución del ensayo de m edida de las fuerzas 
de com presión sobre el néctar de frutas.

Para iniciar la ru tina de las m ediciones, se procederá a calibrar la sonda o en este caso 
la distancia que debe bajar el émbolo de la jeringuilla  y la d istancia para que retom e a 
su posición inicial el brazo del equipo TA-XT2L En esta parte se tom ará en cuenta que 
el ém bolo debe descender desde 5ml hasta 2m l para  desalojar 3m i de m uestra. La 
jeringuilla  con m uestra hasta la m arca de 2 ml será colocada en el frasco para ejecutar 
la calibración de la sonda.

A continuación, m ediante el tablero de control del equipo TA -XT2L m anualm ente se 
operará el m ovim iento del brazo del equipo TA -X T2Í hasta  que la probeta de 
aplicación de la fuerza este lo m ás cerca posible de la parte superior del émbolo. El 
retom o del brazo del equipo TA-XT2Í se fijarán en 18mm. Esta distancia será 
seleccionada al considerar el espacio requerido para la ejecución del ensayo con el 
émbolo en la jeringu illa  a la altura de 5mi y su descenso hasta 2 ml.

Después de calibrar la sonda, para la ejecución del ensayo se m edirá en la jeringuilla  
5ml de m uestra, lo m ás exacto posible. La jeringu illa  será colocada en el frasco de 
vidrio ubicado en el centro de la base del equipo, justo  bajo la probeta de aplicación de 
la fuerza.
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A N EX O  III

P R E SU P UE ST O  D E T A L L A D O
Costo Unitario Costo Total

RUBROS Unidad Cantidad S E N E S C Y T INIAP S E N E S C Y T INIAP
R E C U R S O  H U M A N O 4800 0
Becaria Mes 12 400 0 4800 0
M U ESTR A S PARA A N Á LISIS 171 0
Néctar de manzana Litros 30 1.9 0 57 0
Néctar de durazno Litros 30 1.9 0 57 0
Néctar de maneo Litros 30 1.9 0 57 0
M A TE R IA L  DE L IM P IE ZA 244.59 0
Jabón líquido para  manos Caja de 12 1 31.2 0 31,2 0
jabón  liquido para  lava lozas Caja de 15 1 23,27 0 23.27 0
Detergente en polvo Fundas 6 5 0 30 0
Fundas de basura Paquete 10 10 1,64 0 16,4 0
Toallas absorbentes Rollo X 2,68 0 21.44 0
Toallas vileda Paquete 10 2,5 0 25 0
Papel aluminio Rollo 4 2,87 0 11.48 0
Guantes quirúrgicos de manejo Caja de 100 4 9 0 36 0
Guantes de caucho Paquete de 12 I 19.8 0 19.S 0
Cepillo de tubo 20" (51 cm) Paquete de 12 | 30 0 30 0

M A TE R IA L  DE L A B O R A T O R IO 702,86 0

Peras de succión Unidad 5 43,9 0 219,5 0

Papel parafina Paquete de 12 1 373.2 0 373,2 0

Papel higiénico Paquete de 12 11 7.86 0 94,32 0

Papel Kleenex Paquetes 4 S 1,98 0 15,84 0

M A TE R IA L E S F U N G IBLE S 3127,02 0

Agitador magnético Caja de 50 1 494,5 0 494,5 0

Jeringuillas lOml Unidad 1 250 0 500 0

Jeringuillas 20ml Unidad ■) 300 0 600

Balón de aforo lOOmi Paquete de 6 i 398,28 0 398.28 0

Viscosímetro  cal ibrado (cst: 3-15) Unidad i 324.98 0 324,98 0

Viscosímetro  cal ibrado (cst: 7-35) Unidad i 324,98 0 324,98 0

Viscosímetro  calibrado (cst: 20-100) Unidad 324,9S 0 324,98 0

Termómetro (-20°C a 1 10°C) Unidad 3 2S,S 0 86,4 0

Term ómetro (-10°C a 260°C) Unidad 3 24,3 0 72,9 0
M A NE JO  R E SU L T A D O S  
SO F T W A R E 67,75 0

CD-W Paquete 100 1 21 0 21 0

Disquette Paquete de 10 S 9,35 0 46,75 0

EDICIÓN DE TESIS 987 0

Marcadores  (permanentes de color) Caja de 12 1 7,2 0 7,2 0

Resmas Resmas 11 4,8 0 57,6 0

Clips Caja 1 2 0 2 0

Grapas Caja de 5000 1 4,2 0 4,2 0

Cartuchos de impresión negro Unidad 5 70 0 350 0

Cartuchos de impresión color Unidad 4 80 0 320 0

Anillado de borradores de tesis Unidad 7 3 0 21 0

Copias y empastado de tesis Unidad y 25 0 225 0

USO EQ U IP O  U N IV E R SA L  TA-XT2Í 4500

Pruebas experimentales Muestra 90 50 4500

SU B T O T A L 9397,36 4500

IM P R EV IST O S 3% 281,92 0

T O TAL 9679.2S 4500

PO RC E N T AJE 68,26 31.74
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