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1. ANTECEDENTES.

La reologia tiene que ver con el estudio de la relacion entre la deformaciéon y flujo de la
materia, por tanto es un tema de importancia, en el procesamiento, desarrollo, manufactura y
evaluacién de la calidad de alimentos, como, en los calculos de ingenieria y el disefio de
procesos (Sahin y Siimmu., 2009). En el campo de la reologia de alimentos liquidos y
semisélidos, si un material se deforma y fluye cuando se aplica un esfuerzo muy pequefio,
entonces se trata de un fluido con propiedades de flujo definidas (Osorio, 2001), que pueden
ser medidas de forma instrumental mediante ensayos empiricos, imitativos y fundamentales
(Rosenthal, 2001).

Los liquidos alimenticios como néctares de frutas, son transportados por medio de bombas
en alguna etapa del procesamiento o empaque, en tal sentido, en los procesos industriales es
importante conocer las propiedades fisico-quimicas de las sustancias con las que se trabajan
ya que estos influyen directamente en el sabor, color y la estabilidad de los mismos (Sahin y
Summu., 2009) y en especial la densidad y viscosidad de los fluidos (Mott, 1996).

La viscosidad se utiliza como un indicador cuantitativo de calidad en la industria de los
aceites, la petroquimica, de los alimentos, la farmacéutica, la textil, de las pinturas, entre
otras (Irving, 1995). Bajo dicha premisa, la viscosidad, es una propiedad fisico-quimica de
los fluidos y representa la resistencia de los fluidos al fluir (Ibarz, Barbosa, Garza y Gimeno
2000; Rosenthal, 2001).Dentro de dicho contexto, la viscosidad absoluta representa la
viscosidad dindmica del liquido y es medida por el tiempo que tarda en fluir a través de un
tubo capilar a una determinada temperatura y presion, mientras que la viscosidad cinematica
es la relacion entre la viscosidad dinamica y la densidad del fluido (ibarz, Vicente y Graell,
2006).

Por otro lado, a nivel industrial, existe variedad de equipos, con diferentes disefios, que se
utilizan para medir viscosidad (Irving, 1995). Por lo tanto, los resultados que se obtienen
varian dependiendo de las unidades en que reportan determinados equipos (Sharma,
Mulvaney y Rizvi, 2009). Por lo anterior, los equipos de medicidon de viscosidad van desde
los viscosimetros tipo tubo hasta los tipos rotacionales (Steffe, 1996).

Los viscosimetros de flujo capilar son tubos de vidrio en forma de U, disefiados para fluidos
de baja viscosidad (Sahin y Summu, 2009); ademdas son muy simples y asequibles
(Alvarado, 2001). Este tipo de viscosimetros es, ampliamente, usado en la industria petrolera
para determinar la viscosidad cinematica de los hidrocarburos liquidos (Boume, 2002), pero
la viscosidad cinematica se expresa en las unidades del coeficiente de difusion (m2 s-1),
(Sharma, Mulvaney y Rizvi, 2009). Sin embargo, el método de la AOAC (2005a) utiliza este
viscosimetro capilar, pero se toma como liquido de referencia agua de densidad y viscosidad
conocidas para transformar la viscosidad cinemadtica en absoluta o dindmica, expresada en
unidades de Pa.s, aplicadas en alimentos, por tanto la viscosidad cinemaética no es utilizada
en la industria de alimentos (Boume, 2002). En este caso, el gradiente de presion que
empuja al fluido, usualmente, se genera por la fuerza de gravedad que actia sobre el liquido
en el capilar y su paso por las marcas capilares se determina visualmente (Sahin y Summu,
2009).

Bajo este mismo principio, destinado a la industria de jugos y néctares de frutas (National
Canners Association) se ha desarrollado el viscosimetro capilar Lamb-Lewis, para el
chequeo de los estandares de calidad de sus productos (Bourne, 2002). El instrumento es una
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especie de jeringuilla de vidrio, fabricada a precisién, con una cdmara de 3,8 cm de diametro
interno por 17,8 cm de largo y una prolongacién capilar en la base de 3 mm de diametro
interno por 29 cm de longitud (AOAC, 2005h).

Por otro lado, existen equipos de medicion que aplican un esfuerzo bien definido con
empleo de aire comprimido o por medios mecanicos (Sharma, Mulvaney y Rizvi, 2009), uno
de ellos son los reémetros capilares sofisticados que son utilizados en la industria petrolera,
los cuales ademas disponen de un registrador automatico del tiempo por barrido de luz, para
evitar errores del operador (Boume, 2002).

También, para la industria de alimentos se han desarrollado los viscosimetros de tuberia y
capilares de alta presion (Boume, 2002). El viscosimetro de tuberia es parte de la linea de
proceso y se aprovecha el sistema de bombas o gas comprimido utilizado para el transporte
de los fluidos, por lo tanto, soporta altas presiones como las que se generan en los equipos
de procesamiento aséptico de jugos y néctares de frutas. Mientras que los viscosimetros
capilares de alta presion puede ser de vidrio, dispone de un piston o embolo para asegurar un
esfuerzo definido y opera con caudales bajos (Steffe, 1996).

Un efecto similar de esfuerzo definido sobre una muestra de fluido de caudal bajo puede ser
obtenido mediante el uso de los equipos universales del tipo Instron o TA-XT2i (Steffe,
1996; De Hombre y Diaz, 2001; Boume, 2002).

El equipo universal TA-XT2i opera a través de un software especifico, tanto el
funcionamiento, como las mediciones son totalmente computarizadas y posee un sistema de
mensajes de aviso en el caso de errores de operacidén; estad disefiado para trabajar con celdas
de carga desde 5 kg y una amplia diversidad de accesorios de compresidn, tension y cizalla
para ejecutar ensayos como dureza en muestras solidas y semisdlidas (Stable Micro System,
1997). En el caso de muestras liquidas, en este equipo, se ha evaluado la medicidon de
propiedades reolégicas en soluciones azucaradas de hasta 60% de sdlidos solubles y
coeficientes de variacion no mayores al 10% (Yugsi, 2011). Sin embargo un estudio
desarrollado por (Tripaldi, Velin, Chialvo y Rojas, 2007), indica la aplicacién de un esfuerzo
mecanico sobre el embolo de lajeringuilla de 5 mi mediante pesas de calibracidn de valores
conocidos.

En el caso de mediciones reoldgicas de soluciones de azlcar en agua de 0 a 60°Brix (azlcar
blanca, azicar morena y panela granulada), se ha demostrado que los valores de viscosidad
absoluta, obtenidos con los viscosimetros Canno-Fenske, no permiten distinguir entre los
tres tipos de edulcorantes utilizados, con una ligera diferenciacion en forma grafica a
60°Brix.

A diferencia de los viscosimetros Cannon-Fenske, el equipo universal TA-XT2i es mas
eficiente, ya que permite distinguir claramente entre los tres tipos de edulcorantes en funcién
a la variacidn del °Brix, lo cual demuestra que el nivel de deteccion de la resistencia al flujo,
evaluado mediante el diferencial de presion TA-XT2I, es mejor respecto a la medicion del
tiempo en los viscosimetros capilares. En este estudio, a cambio de la exactitud se ha
interpretado las mediciones reoldgicas de ensayo empirico en funcién a los valores de
viscosidad absoluta, resaltando que en estas correlaciones prevalece el efecto de
diferenciacion entre tipos de azlcar debido a la sensibilidad del equipo (Lara y Yugsi,
2012).

En el tema de manejo y restitucion de propiedades de zumos de frutas, diversos autores han
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establecido relaciones matemadticas tipo potencial y exponencial entre el contenido de
solidos solubles y la viscosidad (Ibarrz, Vicente y Graell, 2006; Rao, Cooley y Vitali, 1984;
Vitali y Rao, 1984; Alvarado, 1996). Costell y Duran (1982), menciona que el contenido y
tipo de pectinas y de pulpa afecta al comportamiento teologico de los jugos en mayor
medida que los azucares solubles, pues la diferente composicion de los frutos considerados
explica su comportamiento particular.

2. JUSTIFICACION

Muchos productos naturales y elaborados, constituyen indices de calidad, entre ellos un
parametro fundamental, viscosidad; sin embargo, los datos publicados para jugos son
limitados, de tal manera se busca ampliar la informacion existente de algunos jugos de
frutas, en especial néctar de durazno, mango y manzana para su uso en calculos de
ingenieria y desarrollo de tecnologias. ElI mercado de bebidas de frutas naturales tiene
importancia a nivel mundial y bajo los estdndares de calidad establecidos se muestra como
una interesante oportunidad para la investigacion dentro de la agroindustria ecuatoriana,
especialmente, porque Ecuador se encuentra ya formando parte de las listas de los
principales productores de bebidas de frutas para el consumo de su poblacién. Se trabajaran
con néctar de frutas especialmente, porque estudios anteriores sobre viscosidad mencionan
que se puede definir una relacién matematica con significado estadistico entre los grados
Brix y la viscosidad por cada producto en forma individual.

De tal manera en el contexto de especificaciones de los jugos de frutas y la disponibilidad de
un nuevo ensayo de mediciones teol6gicas para el control de los estandares de calidad de
estos productos, el uso del equipo universal TA-XT2i operado por el software
TextureExpert, podria convertirse en un mecanismo para la deteccidon de adulteraciones por
adicion de solidos solubles ajenos a los constituyentes propios del jugo. Ademas este ensayo
operado por una celda de carga de apenas 5Kg, significa un escalamiento en referencia a la
propuesta académica de Tripaldi para la medicion teoldgica de alimentos.

Se sabe que los néctares de fruta son diferentes en base a su composicidn (sdlidos solubles,
tipos de pectina que son aportados por las frutas constituyentes),por tal razén es de interés
conocer su comportamiento reolégico enfuncién a la variacién del contenido de sélidos
solubles de los néctares de manzana, durazno y mango, para esto, se busca obtener datos que
permitan, la comparacidn estadistica de las tendencias matematicas, tanto de las curvas de
las mediciones teoldgicas obtenidas en el equipo universal TA-XT2I, asi como también de
las curvas de viscosidad absoluta evaluadas mediante un método fundamental con un
viscosimetro de tubo capilar, para que de esta manera se pueda establecer similitudes o
diferencias estadisticas entre estos parametros.

En la industria de néctares y jugos de frutas, de la mano de los adelantos en este campo para
potenciar productos dentro de los estdndares de calidad deben ir las pruebas instrumentales
que permitan evaluar parametros teoldgicos que ayuden a diferenciar los niveles de
viscosidad de os productos.

Con el tema propuesto en este estudio, pretendemos estar en la capacidad de convertimos en
un departamento pionero a nivel internacional, ya que la informacidn generada puede servir
de base para el desarrollo de un accesorio para el ensayo de medicion de propiedades
reologicas de los fluidos liquidos mediante el uso de este tipo de equipos universales de esta
manera serd una alternativa que estara al alcance de las procesadoras de frutas a nivel
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nacional y mundial, ya que los equipos universales del tipo TA-XT2i podran ser utilizado
para los puntos de control en las lineas de néctares yjugos.

51

OBJETIVOS
3.1. Objetivo General

3.1.1 “Determinar la viscosidad en bebidas a base de frutas a diferentes

concentraciones de sélidos solubles mediante el uso del equipo universal TA -
XT2i”.

3.2. Objetivos Especificos

3.2.2. Evaluar el uso de dos jeringuillas de vidrio de diferente volumen y area como
nuevos accesorios del equipo universal TA-XT2i para las mediciones
instrumentales de viscosidad en néctar de manzana, durazno y mango a
diferentes concentraciones de sdlidos solubles.

3.2.3. Determinar la variacion de la viscosidad absoluta de los néctares de manzana,
durazno y mango a diferentes concentraciones de solidos solubles mediante el
tiempo transcurrido por las marcas capilares del viscosimetro.

3.2.4. Establecer los modelos matematicos que interpreten las mediciones
instrumentales del equipo universal TA-XT2I en funcién a la viscosidad absoluta
de los néctares de manzana, durazno y mango a diferentes concentraciones de
sélidos solubles.

HIPOTESIS

Ho = No se consigue determinar la viscosidad en bebidas a base de frutas a diferentes
concentraciones de so6lidos solubles mediante el uso del equipo universal TA - XT2i

MATERIALES Y METODOS

MATERIALES

5.1.1 Insumos

Néctar de manzana, durazno y mango.

5.1.2 Materiales de laboratorio

Pipetas de 5mi y IOml, balén de aforo, picatas, buretas 50 mi, barras magnéticas,
cronémetro, jeringuillas de vidrio (2 -10) mi, termémetro (-20 - 150 +) °C, vasos de
precipitacion 50 mi hasta 4000ml, espéatulas, soporte universal, pinza metalica, pera
de succidn.
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5.1.3 Equipos de laboratorio

Balanza analitica (Boeco), brixometro, conductimetro HACH, accesorios
texturdmetro (jeringuilla), densimetros Cl - USA (1,0 a 1,4 gr/cc), estufa precisidn
scientific, texturoémetro (textura analizar, Stable Micro System con celda de carga de
5kg), viscosimetro tipo Cannon - Fenske, plancha magnética.

5.2 METODOLOGIA

Las pruebas experimentales seran ejecutadas en el Dpto. de Nutricion y Calidad (DCN) de la
Estacion Experimentas Santa Catalina, INIAP. Se utilizardn muestras comerciales de
néctares de manzana, durazno y mango, adquiridas localmente.

5.2.1 Preparacion y caracterizacién de muestras

Para llevar a cabo las diferentes mediciones en el texturémetro y demaés pruebas, por réplica
se preparara muestras de 500ml (unidad experimental) de néctar a 0, 3, s, 9 y 12% de
solidos solubles (°Brix), para ajustar a estos valores se realizara un balance de materiales
tomando en cuenta su porcentaje de sdlidos solubles inicial (Anexo 1). La referencia 0% de
solidos solubles serd agua destilada. Adicionalmente, se verificard la densidad, gravedad
especifica, solidos totales, acidez, pH y conductividad en las muestras preparadas. Las
muestras se mantendran a temperatura de 20°C.

Densidad y gravedad especifica.-Se determinard mediante unjuego de s densimetros Cl —
USA, con un rango de 0,7 a 1,8 (g/ml).

Sélidos totales.- El método empleado para la determinacién de humedad serda mediante la
diferencia de pesos después de desecar.

Acidez.- Por el método oficial de la AOAC 2005, se determinara la acidez de las muestras
mediante una valoracién acido-base.

pH .- Se utilizard un pH - metro de precisién Modelo 3510 de sobremesa para obtener por
lectura directa, el valor pH de la muestra.

Conductividad eléctrica.- Se utilizard el medidor Accumet Basic (Fisher Scientific
AB300), marca HACH, provisto de un electrodo para determinacién directa de
conductividad eléctrica.

5.2.2 Mediciones reoldgicas

5.2.2.1. Factores en estudio (variables independientes)

Factor A: Jeringuillas de vidrio

a0: Jeringuilla A (I0Oml; 13,87mm didmetro del émbolo de vidrio)
ai: JeringuillaB (20ml; 19,13mm didmetro del embolo de vidrio)

Factor B: Muestras
b0: Néctar de Manzana
b~ Néctar de Durazno
b2: Néctar de Mango
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Factor C: Concentraciones de sélidos solubles

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

5.2.2.2. Tratamientos
Se tiene 30 tratamientos, que resultan de las combinaciones 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: Tratamientos en estudio

N° Tratamientos Descripcién

1 a0 ts0 co Jeringuilla A - Agua (°Brix 0)

2 ao bo ci Jeringuilla A - Néctar(Manzana) - 3 °BRIX
N a0 tso G Jeringuilla A - Néctar(Manzana) - s °BRIX
4 ao bo Cs Jeringuilla A - Néctar(Manzana) - 9 °BRIX
5 ao bo G Jeringuilla A - Néctar(Manzana) - 12 °BRIX
6 ao b] @ Jeringuilla A - Agua (°Brix 0)

7 ao b] ci Jeringuilla A - Néctar(Durazno) - 3 °BRIX
8 ao b] G Jeringuilla A - Néctar(Durazno) - s °BRIX
9 ao bi cs Jeringuilla A - Néctar(Durazno) - 9 °BRIX
10 ao bi ca Jeringuilla A - Néctar(Durazno) - 12 °BRIX
11 ao b? @ Jeringuilla A - Agua (°Brix 0)

12 b.Q Jeringuilla A - Néctar(Mango) - 3 °BRIX
13 ao b2ce Jeringuilla A - Néctar(Mango) - s °BRIX
14 ao b2 cs Jeringuilla A - Néctar(Mango) - 9 °BRIX
15 ap b2 G Jeringuilla A - Néctar(Mango) - 12 °BRIX
16 axbo co Jeringuilla B - Agua (°Brix 0)

17 aabo ci Jeringuilla B - Néctar(Manzana) - 3 °BRIX
18 ai bo c: Jeringuilla B - Néctar(Manzana) - s °BRIX
19 axbocs Jeringuilla B - Néctar(Manzana) - 9 °BRIX
20 ai boca Jeringuilla B - Néctar(Manzana) - 12 °BRIX
21 axbi co Jeringuilla B - Agua (°Brix 0)

22 ai b, g Jeringuilla B - Néctar(Durazno) - 3 °BRIX
23 ai b] c2 Jeringuilla B - Néctar(Durazno) - ¢ °BRIX
24 ai b] cs Jeringuilla B - Néctar(Durazno) - 9 °BRIX
25 ai bj cs Jeringuilla B - Néctar(Durazno) - 12 °BRIX
26 3i b2 @ Jeringuilla B - Agua (°Brix 0)

27 ai bzci Jeringuilla B - Néctar(Mango) - 3 °BRIX
28 aabh:GC Jeringuilla B - Néctar(Mango) - s °BRIX
29 aabzcs Jeringuilla B - Néctar(Mango) - 9 °BRIX
30 aab:ca Jeringuilla B - Néctar(Mango) - 12 °BRIX
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5.2.2.3 Unidad experimental
Para cada tratamiento se utilizara 500 mi de las muestras preparadas, caracterizadas y

mantenidas a 20°C.

5.2.2.4 Disefio experimental

Se aplicara el disefio de bloques con arreglo factorial AXxBxC de 30 tratamientos, los cuales
seran evaluados mediante 3 réplicas con un total de 90 pruebas experimentales.

5.2.2.5 Analisis estadistico

CuadroNo.2: Esquema andlisis de varianza (ADEVA)

Fuente de variacion Grados de
libertad
TOTAL 89
Réplicas 2
Factor A (Jeringuillas) 1
Factor B (Muestras) 2
Factor C (Concentracion sélidos solubles) 4
Interaccion AB (Jeringuilla - Muestras) 2
Interacciéon AC (Jeringuilla - Concentracion) 4
Interaccion BC (Muestras - Concentracion) 8
Interaccién AxBxC 8
Error experimental 58

5.2.2.6 Analisis funcional

Se aplicara analisis de regresion para las curvas de las mediciones instrumentales TA-XT2I
en funcion al contenido de sélidos solubles, analisis de varianza, pruebas de significancia
para las variables respuesta que resulten significativas. Se usard el software Statgraphics
CENTURION IV.

5.2.2.7 Variables y métodos de evaluacion

Variables respuesta
Presion inicial (Ibf/plg2)
Presién Final (Ibf/plg")
Tiempo (s)
Area de la curva (Ibfx plg-" x s)

Métodos de evaluacién
Las variables respuesta o de medicion se obtendran mediante el equipo universal TA-
XT2i.

5.2.2.8 Precisi6n

Los valores de repetitividad se obtendran mediante 5 determinaciones por cada ensayo. Los
valores se basan en datos obtenidos en el equipo universal TA - XT2i mismos que se
realizaran 3 tratamientos por dia, con un total de 15 mediciones para 3 tratamientos,
verificando que el coeficiente de variacion entre mediciones por tratamiento no sea mayor al
10%. De tal modo que cada réplica se realizard en un intervalo de 15 dias.
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Para buscar la precision del equipo universal TA-XT2I, especificamente su repetitividad, las
mediciones lo ejecutard el mismo operador cada dia.

5.2.2.9 Manejo especifico del experimento

Inicialmente se crea un proyecto (Anexo Il) para la ejecucion del ensayo en el equipo TA-
XT2i mediante el programa que muestra el software TextureExpert. A continuacion, se
calibra la sonda (émbolo) (Anexo IlI) con muestras de agua destilada (0°Brix) y finalmente
se ejecuta el ensayo de medida de las fuerzas de compresion (esfuerzo) sobre la muestra de
néctar de frutas. Al entrar en contacto con el émbolo situado en la marca de 5 mi, se tiene la
medida de presidn inicial y al llegar el émbolo a la marca de - ml se obtiene la medida de
presion final. Después de ejecutado el ensayo, el brazo del equipo TA-XT2I regresa a su
posicidn inicial. EI descenso del émbolo provoca el desplazamiento de 3ml de muestra desde
la jeringuilla al frasco, el cual serd utilizado como soporte de la jeringuilla y receptor de la
muestra desalojada.

Por muestra se realiza en un total de 5 determinaciones, después de lo cual el émbolo y la
jeringuilla son lavados y secados cuidadosamente. La muestra recogida en el frasco es
descartada después de cada medicion y el frasco es lavado en agua comente.

De la forma descrita, las muestras de los tres néctares de frutas de 0, 3, s, 9 y 12°Brix serén
medidas a 20°C. EI ensayo se ejecutara con tres replicaciones.

Calculo de viscosidad
El calculo de la viscosidad se realizard por dos métodos:

1. En funcién del area bajo la curva, delimitada por las marcaciones de presidn inicial y
final.

2. Con base en los fundamentos tedricos del viscosimetro de tubo capilar, de didmetro y
longitud conocida.

Para el calculo de la viscosidad, se transforman las unidades de esfuerzo inicial y final de
[(Ib x /plg2).s], que se reporta en la ejecucion del ensayo a unidades del sistema internacional
(Pa. x s) para resultados de fluidos alimenticios (Boume, 2002; AOAC INTERNACIONAL,
2005b). Por ultimo los datos serdn reemplazados en la ecuaciéon (1) tomada de Singh y
Heldman, (2009).

_ nAPR2
TRV ]
Donde:
ji = Viscosidad absoluta (Pa.s)
7= 3,1416
AP = Diferencia de presiones (Pa.s)
Rz = radio (m)

L = Longitud (m)
V = Caudal (m7s)

5.2.3 Medicion de la viscosidad absoluta

5.2.3.1 Factores en estudio (variables independientes)
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Factor A: Muestras
ao: Néctar de Manzana
ax: Néctar de Durazno
a2: Néctar de Mango

Factor B: Concentraciones de solidos solubles

b0: 0°BRIX
bi: 3 °BRIX
b2:s °BRIX
b3:9 °BRIX
b4: 12°BRfX

5.2.3.2 Tratamientos
Se tiene 15 tratamientos, que resultan de las combinaciones de los factores en estudio (AxB)

con 3 niveles del factor A y 5 niveles del factor B.

Cuadro No. 3: Tratamientos en estudio

N° Tratamientos Descripcién

1 a0 20 Agua (°Brix 0)

2 ao b, Néctar(Manzana)- °BRIX 3

s ao b2 Néctar(Manzana) - °BRIX s
4 ao bs Néctar(Manzana) - °BRIX 9
5 ao ba Néctar(Manzana) - °BRIX 12
6 So Agua (°Brix 0)

7 ax bi Néctar(Durazno) - °BRIX 3
8 31 b2 Néctar( Durazno) - °BRIX ¢
9 ai bs Néctar(Durazno) - °BRIX 9
10 axba Néctar(Durazno) - °BRIX 12
11 a2 bo Agua (°Brix 0)

12 az bi Néctar(Mango) - °BRIX 3
13 a: b Néctar(Mango) - °BRIX s

14 az bs Néctar(Mango) - °BRIX 9
15 az ba Néctar(Mango) - °BRIX 12

5.2.3.3 Unidad experimental
Para cada tratamiento se utilizara 500 mi de las muestras preparadas, caracterizadas y
mantenidas a 20°C.

5.2.3.4 Disefio experimental

Se aplicaré el disefio de bloques con arreglo factorial AxB de 15 tratamientos, los cuales al
ser evaluados mediante 3 réplicas, da en total 45 pruebas experimentales. Para cada prueba
experimental se realizarda 5 determinaciones, acumulando un total de 225 ensayos de
medicion de la viscosidad absoluta.

Ademads, para una comparacidon de resultados de viscosidad absoluta en néctar de frutas, el
ensayo se realizara con cerveza aplicando el método de la AOAC (2005a), para de esta

manera encontrar posibles similitudes o diferencias estadistica y matematicamente. Esta
operacién la realizara el mismo operador.
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5.2.3.5 Anélisis estadistico

CuadroNo.4: Esquema andlisis de varianza (ADEVA)

Fuente de variacion Grados de libertad
TOTAL 44
Réplicas 2
Tipo de néctar 2
Concentracion 4
Interaccion A x B 8
Error experimental 28

5.2.3.6 Analisis funcional

Se aplicard analisis de regresion para las curvas de viscosidad absoluta en funcion al
contenido de solidos solubles, anéalisis de varianza y pruebas de significancia. Se usara el
software Statgraphics CENTURION 1V.

5.2.3.7 Variables y métodos de evaluacion
Variables respuesta
Tiempo (s)
Gravedad especifica

Métodos de evaluacion
Se utilizarad el método descrito en la AOAC INTERNATIONAL 974.07 (2005a), para
determinar la viscosidad absoluta a partir de la viscosidad cinematica.

5.2.3.8 Manejo especifico del experimento
Las variables respuesta o de medicidn se obtendrdn mediante el uso del viscosimetro tipo
tubo capilar Cannon - Fenske, tamafio ASTM: 200, de acuerdo a lo indicado en la Tabla 1.

Tabla 1. Especificaciones del viscosimetro de tipo tubo capilar Cannon - Fenske, de
acuerdo a la concentracion de solidos solubles presentes en las muestras.

Muestras de néctar Viscosimetro tamafio ASTM Rango de viscosidad
(°Brix) (Cannon - Fenske) cSt*
0-12 200 3 - 1 O 0

* Unidad de viscosidad cinematica centi Stokes

El viscosimetro del tamafio ASTM requerido serd colocado en un recipiente con agua a
20°C ajustado a un soporte universal por medio de una pinza metélica y seguidamente se
dejara temperar el sistema por 10 minutos. Con una pipeta DROPTEK (IOOOuL) se
trasvasard 7ml de muestra, por el tubo de mayor didmetro del viscosimetro del rango
deseado, luego se absorberd con una pera de succiéon para que el liquido empiece por
gravedad a fluir por el capilar. Con un cronometro marca THOMAS SCIENTIFIC, se
tomara el tiempo que se demora en pasar el néctar desde el enrase superior al enrase inferior
del capilar del viscosimetro. A continuacion, se seguird el mismo procedimiento con agua
destilada y con el resto de muestras.

Calculo de viscosidad absoluta
Para determinar la densidad de la muestra y al dividir para el dato de la densidad de agua a
la misma temperatura (Singh y Heldman 2009), se determinard la gravedad especifica de
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cada muestra.

Los datos obtenidos se reemplazaran en la ecuacion 2, propuesta en el método de la AOAC
INTERNACIONAL, (2005a) para calcular la viscosidad absoluta.

524

= Timodte flUIOC
Tiempo de flujo del agua a 20°C

Interpretacién de las mediciones instrumentales

Para evaluar la validez de las mediciones reoldgicas del equipo universal TA-XT2[ se
realizaran las siguientes correlaciones:

Los resultados de las mediciones instrumentales (TA-XT2[) de la jeiinguilla A en
funcién a los resultados de las mediciones instrumentales (TA-XT2I0) de lajeringuilla B.
Se interpretara matematicamente la relacion entre las mediciones reoldgicas de las
jeringuillas A y B (TA-XT2I) y la viscosidad absoluta (viscosimetro Cannon - Fenske).

Los resultados de las mediciones instrumentales, de la jeringuilla A 'y B (TA-XT2i) y
viscosidad absoluta en funcion a la densidad, acidez y conductividad eléctrica de los

néctares de diferente contenido de s6lidos solubles.

CRONGGRAMA DE ACTIVIDADES

Tiempo | I
lrimestre - Mes

N° Actividades 1 9 3 4 5 7 S 9 10 n 12
ADIESTRAMIENTO EN EL MANEJO DEL
1 EQUIPO X
2 PRUEBAS PRELIMINARES X X
3 REVISION DE BIBLIOGRAFICA X X X X X X X X X
ELABORACION Y REESTRUCTURACION
4 DEL PLAN X X
5 FASE EXPERIMENTAL X X X X
6 EVALUACION DE RESULTADOS X X
REDACCION DEL PROYECTO DE
7 TITULACION X X
S PRESENTACION DEL BORRADOR X
9 REDACCION DEL INFORME FINAL X
7. PRESUPUESTO
PRESUPUESTO DETALLADO Costo Total
RUBROS SENESCYT INIAP
RECURSO HUMANO (Becaria) 4800,00 0,00
MUESTRAS COMERCIALES (Néctares: manzana, durazno y mango) 171,00 0.00
MATERIAL DE LIMPIEZA 244,59 0,00
MATERIAL DE LABORATORIO 702,86 0.00
MATERIALES FUNGIBLES 3127,02 0,00
MANEJO DE RESULTADOS SOFTWARE TEXTURE EXPERT 67,75 0.00
EDICION DE BORRADORES Y TESIS 987,00 0,00
USO EQUIPO UNIVERSAL TA-XT2i 0,00 4500,00
SUBTOTAL 9397,36 4500.00
IMPREVISTOS 3% 281,92 0.00
TOTAL 9679,28 4500,00
PORCENTAIE 68,26 31,74
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ANEXO |
Ajuste de °Brix mediante balance de materiales

Para el balance de materiales se ha considerado el peso de 500 mi.

B
Agua destilada

\/
A
Proceso
500ml de muestra X
12,6°Brix 3°Brix

Entrada = Salida
A+B=C

Resolucidn mediante un sistema de dos ecuaciones con el peso conocido (gr) de 500 mi y el
contenido inicial de sélidos solubles (°Brix) del néctar.

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

0

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

Resolucién:

A+B— C (12,6)
12,6,4 = 3C (-1)

Reemplazo 1 en 2

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

C = 2100gr néctar
B = 1600gragua
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ANEXO 11
EJECUCION DEL ENSAYO

1. Creacion del proyecto para la ejecucion del ensayo en el equipo TA-XT2I
Siguiendo el procedimiento de operacion del software Texture Expert (Stable Micro
System, 1997) y con la guia de uso del equipo, se creara un nuevo proyecto para la
ejecucion del ensayo de reologia. EIl proyecto en si, consta de una carpeta operativa en la
cual deben ser archivadas las subcarpetas: pardmetros, macro (conjunto de comandos
que se requiere fijar en el software del equipo analizador de textura, para que interprete
los movimientos del equipo y transforme los datos obtenidos, en resultados
cuantificados), graficos y resultados. En tal sentido, la ejecucidon de todos los ensayos de
mediciones instrumentales del equipo TA-XT2i se fundamenta en los siguientes
aspectos:

Definicion de las condiciones de operacién, incluido la celda de carga y el

accesorio a utilizar.

Fijacion de los parametros seleccionados para el funcionamiento del equipo TA-

XT2i.

Creacion de la macro para la presentacion de datos y resultados.

Seleccidn de las unidades de expresion de graficos y resultados de las mediciones

instrumentales.

Ejecucion de ensayo, el cual incluye la seleccion y calibracién del accesorio o

sonda.

2. Calibracion del equipo y fijacion de los parametros de trabajo
Este paso es necesario Unicamente por cambio de lugar del equipo o cada vez que
requiera cambiar la celda de carga.
Los parametros fijados para el ensayo son (Yugsi, 2011):
» Medida de fuerza en compresién
*Volver al inicio

*Velocidad de pre-ensayo 1,5mm/s
©Velocidad de ensayo 1L,5mml/s
*Velocidad post - ensayo :10mm/s
@®Distancia $12mm

* Fuerza : 209

e Data adquisition rate :250pps

a. Creacion de la macro

La macro es un conjunto de comandos obtenidos que se requiere fijar en el software
del equipo analizador de textura, para que interprete los movimientos del equipo y
transforme los datos obtenidos, en resultados cuantificados. Ademds la macro,
controla y organiza la informacion de los graficos y la tabla de resultados de las
mediciones instrumentales. La macro fue estructurada con la ayuda de los ejemplos
disponibles y el manual de uso del equipo TA-XT2I (Stable Micro System, 1997)

La macro fijada para el ensayo es (Yugsi, 2011):

e Borrar resultados del grafico

* Presentar grafico

«Buscar hacia adelante

eIr atiempo minimo : 0.0s
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*Marcar fuerza

e Fijar anclaje 01

e |Ir atiempo maximo

* 9% Fuerza maxima : 100%

*« Marcar fuerza :Firmeza

e Marcar tiempo
®Fijar anclaje

* Area

« Seleccionar anclaje 1

®% Fuerza maxima 100%
« Fijar anclaje ?

b. Definicién de los comandos utilizados en la macro (Yugsi, 2011)

Borrar resultado grafico: Esta funcion permite al programa presentar un grafico poi-
cada determinacidn, sin la ayuda de esta funcién tendriamos un solo grafico con las
curvas de cada determinacion unas sobrepuestas en otras.

Presentar grafico: El programa reporta luego de realizar una determinacion, una tabla
de resultados, pero al momento de elegir esta funcion, el programa reporta el resultado
en forma de tabla y gréfico.

Buscar hacia adelante: Esta funcion nos permite obtener los datos en cualquier punto
de la curva donde fijemos el cursor en el resultado grafico.

Ir a tiempo minimo: Luego de realizar una determinacion, esta orden, indica al
programa que regrese al tiempo inicial, en este caso al tiempo cero segundos y de esta
manera el equipo analizador de textura estd listo para realizar una nueva
determinacidn.

Marcar fuerza: Mediante esta funcion el programa almacena los resultados de la fuerza
inicial ejercida por el brazo del equipo TA-XT2I, en forma de tabla después de cada
determinacidn.

Fijar anclaje 1: Un anclaje nos ayuda a separar las funciones dentro de una macro para
obtener varios resultados en una sola determinacién, en este nuevo ensayo reolégico
instrumental este anclaje 1 indica al programa que debe reportar el tiempo y la fuerza
maxima que realiza el brazo del Equipo TA-XT2i en cada determinacion.

Ir atiempo maximo: Esta orden, indica al programa que se ubique en el momento final
del ensayo y reporte el tiempo que se tard6 en realizar una determinacidn.

% Fuerza méaxima: Esta funcién ordena al programa reportar la maxima fuerza
positiva realizada por el brazo del equipo TA-XT2i en cada determinacion.

Marcar fuerza: Mediante esta funcidn el programa almacena el resultado de la fuerza
méaxima positiva ejercida por el brazo del equipo TA-XT2I, en forma de tabla después
de cada determinacidn.

Marcar tiempo: Al marcar tiempo en la macro, se ordena al programa, que almacene el
resultado del tiempo que se tardd en ejecutar una determinacion.
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Area: Comprende el area que da como resultado al momento de fijar los anclajes.
Seleccionar anclaje 1 : Activar el anclaje

% Fuerza maxima: Almacena y reporta la fuerza maxima positiva en forma de tabla en
cada determinacion.

Fijar anclaje 2: Activar el anclaje.

c. Seleccion de las unidades para el reporte de datos y resultados de las
mediciones instrumentales.

La obtencion de datos y resultados del nuevo ensayo experimental se realizara a través
de los graficos de la medida de la fuerza de compresién versus el tiempo. Las unidades
seleccionadas seran libras fuerza sobre pulgada cuadrada (Ib*/plg2) para expresar
esfuerzo. De este modo, se obtuvo el area bajo la curva en unidades de viscosidad
[(Ib*.plg2).s], resultante de multiplicar la diferencia de las medidas de compresion
inicial y final (Ib*/plg2) por el valor del tiempo (s).

d. Calibracion de sonda (émbolo) y ejecucion del ensayo de medida de las fuerzas
de compresion sobre el néctar de frutas.

Para iniciar la rutina de las mediciones, se procedera a calibrar la sonda o en este caso
la distancia que debe bajar el émbolo de la jeringuilla y la distancia para que retome a
su posicién inicial el brazo del equipo TA-XT2L En esta parte se tomara en cuenta que
el émbolo debe descender desde 5ml hasta 2ml para desalojar 3mi de muestra. La
jeringuilla con muestra hasta la marca de > ml seréd colocada en el frasco para ejecutar
la calibracion de la sonda.

A continuacion, mediante el tablero de control del equipo TA-XT2L manualmente se
operard el movimiento del brazo del equipo TA-XT2i hasta que la probeta de
aplicacion de la fuerza este lo mas cerca posible de la parte superior del émbolo. El
retomo del brazo del equipo TA-XT2i se fijaran en 18mm. Esta distancia sera
seleccionada al considerar el espacio requerido para la ejecuciéon del ensayo con el
émbolo en lajeringuilla a la altura de 5mi y su descenso hasta 2 ml.

Después de calibrar la sonda, para la ejecucion del ensayo se medira en lajeringuilla
5ml de muestra, lo més exacto posible. La jeringuilla serd colocada en el frasco de

vidrio ubicado en el centro de la base del equipo, justo bajo la probeta de aplicacion de
la fuerza.
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ANEXO 111

Costo Unitario Costo Total

PRESUPUESTO DETALLADO
RUBROS Unidad Cantidad SENESCYT INIAP SENESCYT INIAP
RECURSO HUMANO 4800 0
Becaria Mes 12 400 0 4800 0
MUESTRAS PARA ANALISIS 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
MATERIAL DE LIMPIEZA 244,59 0
Jabén liquido para manos Caja de 12 1 31.2 0 31,2 0
jabén 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 quirdargicos de manejo Caja de 100 4 9 0 36 0
Guantes de caucho Paquete de 12 | 19.8 0 19.S 0
Cepillo de tubo 20" (51 cm) Paquete de 12 | 30 0 30 0
MATERIAL DE LABORATORIO 702,86 0
Peras de succion 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 L 7.86 0 94,32 0
Papel Kleenex Paquetes 4 S 1,98 0 15,84 0
MATERIALES FUNGIBLES 3127,02 0
Agitador magnético Caja de 50 1 4945 0 4945 0
Jeringuillas 10ml Unidad N 250 0 500 0
Jeringuillas 20ml Unidad » 300 0 600
Baldon de aforo 100mi Paquete de 6 i 398,28 0 398.28 0
Viscosimetro calibrado (cst: 3-15) Unidad i 324.98 0 324,98 0
Viscosimetro calibrado (cst: 7-35) Unidad i 324,98 0 324,98 0
Viscosimetro calibrado (cst: 20-100) Unidad 324,98 0 324,98 0
Termémetro (-20°C a 110°C) Unidad 3 2S,S 0 86,4 0
Termémetro (-10°C a 260°C) Unidad 3 24,3 0 72,9 0
MANEJO RESULTADOS
SOFTWARE 67,75 0
CD-wW Paquete 100 1 21 0 21 0
Disquette Paquete de 10 S 9,35 0 46,75 0
EDICION DE TESIS 987 0
Marcadores (permanentes de color) Caja de 12 1 7,2 0 7,2 0
Resmas Resmas 1 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 impresién negro Unidad 5 70 0 350 0
Cartuchos de impresién 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 EQUIPO UNIVERSAL TA-XT2i 4500
Pruebas experimentales Muestra 90 50 4500
SUBTOTAL 9397,36 4500
IMPREVISTOS 3% 281,92 0
TOTAL 9679.2S 4500
PORCENTAJE 68,26 31.74

INIAP - Estacion Experimental Santa Catalina





