TECNICAS DE ANALISIS DE VISCOSIDAD EN CATSUP
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RESUMEN

Se comparan tres técnicas de andlisis de la viscosidad de cat-
sup (viscosimetro Brookfield, consistometro Bostwick y Copa
de Ford). Se realizo un muestreo con 15 batches de produccion
obtenidos de la fabrica Elpidio Aguilar, La Habana, Cuba. Por
cada batch se tomaron 2kg de muestra en los que se determino
la viscosidad respectiva mediante los tres métodos. Los resulta-
dos demostraron que las mediciones de viscosidad utilizando el

viscosimetro Brookfield a 2,5rpm y temperatura ambiente (26-
27°C) fueron las mas confiables debido a su precision y repetibi-
lidad. La buena correlacion entre el consistometro y la viscosi-
dad calculada predice valores confiables de viscosidad aparente
mediante el consistometro de Bostwick. El catsup presenta es-
fuerzo de fluencia y el modelo de Herschel-Bulkley es adecuado
para describir su comportamiento de flujo.

Introduccion

La viscosidad es un atribu-
to fundamental para determi-
nar la calidad de muchos ali-
mentos, liquidos y semisoli-
dos. En algunos alimentos,
como el catsup, este atributo
es el mas importante ya que
define la aceptacion por parte
del consumidor. Este producto
debe mantener su forma en
condiciones de reposo, y solo
bajo pequenas fuerzas exter-
nas debe extenderse y fluir
facilmente (Bourne, 2002).
Dentro de los parametros que
contribuyen a las propiedades
de flujo del catsup se desta-
can la calidad de la materia
prima (madurez y variedad
del fruto) y las condiciones
del proceso de elaboracion.

Las propiedades reologicas
juegan un papel importante en
el disefio, evaluacion y simu-
lacion de procesos. En efecto,
se requieren datos reologicos
del producto para ser utiliza-
dos como indicadores de cali-
dad, para los calculos del
transporte del fluido (sistemas
de bombeo, mezclado, extrac-
cién) y para el analisis en

tiempo real (en linea) del
proceso de evaporacion, des-
hidratacion, pasteurizacion y
esterilizacion. La concentra-
cion y la temperatura influ-
yen en el comportamiento
reologico de las pastas ali-
menticias, por lo cual es ne-
cesario determinar la viscosi-
dad aparente del producto
(Mathur, 2011, Cevoli et al,,
2013, Zhang et al., 2014). Asi
como la viscosidad en los
alimentos, el comportamiento
reoldgico ha sido estudiado
(cuantificado) ampliamente
con medidas obtenidas a par-
tir de viscosimetros rotacio-
nales (Saha y Bhattacharya,
2010; Boncinelli et al., 2013),
correlacionandolos con ins-
trumentos prototipo como el
transductorrotacional de tor-
que propuesto por Tamborri-
no et al. (2014),la espectros-
copia infrarroja (Scibisz
et al., 2011, Wilkerson et al.,
2013.), viscosimetros vibra-
cionales (Cullen et al., 2001),
ultrasonido (Dogan et al.,
2003) y consistometro de
Bostwick (Sahin y Ozdemir,
2007, Bayod et al., 2008,
Zhang et al., 2014).

La viscosidad del catsup se
puede estudiar utilizando mé-
todos para determinar sus
propiedades fundamentales
con un redmetro rotacional, y
sus propiedades empiricas
mediante el consistometro de
Bostwick y la copa de Ford.
En cuanto a las propiedades
reologicas, se han encontrado
dificultades para su control
industrial debido, entre otros
factores, a la variabilidad
agronomica y las condiciones
de proceso durante la elabora-
cion del catsup. Desde el pun-
to de vista industrial, los mo-
delos reologicos obtenidos
podrian ser tutiles para deter-
minar la naturaleza y calcular
los principales pardmetros
reolégicos del producto, cuyos
procedimientos tradicionales
son complejos, costosos y
usualmente requieren tiempo,
dificultando el desarrollo y
mantenimiento de las acciones
industriales. El principal obje-
tivo de esta investigacion fue
comparar tres técnicas de
analisis de la viscosidad (vis-
cosimetro Brookfield, consis-
tometro Bostwick y Copa de
Ford) para determinar los

parametros fundamentales en
el catsup.

Materiales y Métodos

Las muestras de catsup se
obtuvieron en la Fabrica
Elpidio Aguilar, La Habana,
Cuba, siguiendo las normas
de control de proceso produc-
tivo establecidas en la empre-
sa (NETAL 1645.227:2008).
Aleatoriamente se selecciona-
ron 15 batches de produccion
para el muestreo. De cada
batch se utilizaron 2kg de
muestra a temperatura am-
biente (26-27°C). Las mues-
tras se caracterizaron median-
te la determinacion de cloru-
ros, solidos solubles, acidez y
viscosidad. El contenido de
cloruros se determind segun
la norma cubana NC 77-22-
5:1982, el indice de acidez
seglin la norma cubana NC
77-22-7:1982 y los solidos so-
lubles mediante un refracto-
metro de mesa Abbe (NC-ISO
2173:2001).

Para la determinacion del
tiempo de flujo se utilizé una
Copa Ford con un recipiente
de 100ml y orificio de 8mm
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TECHNIQUES OF KETCHUP VISCOSITY ANALYSIS
Armando Alvis, Elvis J. Hernandez and Carlos Garcia-Mogollon

SUMMARY

Three techniques for the analysis of ketchup viscosity (Brook-
field, consistometer Bostwick and Ford Cup viscometer) are
compared. Fifteen production batches obtained from the Elpi-
dio Aguilar factory, Havana, Cuba were sampled. Viscosity was
determined in 2kg samples from each batch, using the three
methods. Results showed that viscosity measurements using the

2.5rpm Brookfield viscometer at ambient temperature (26-27°C)
are more reliable due to its precision and repetitiveness. The
good correlation between consistometer and calculated viscos-
ity predicts reliable values of apparent viscosity by Bostwick
consistometer. The ketchup presents creep effort and the Her-
schel-Bulkley model is adequate to describe its flow behavior.

TECNICAS DE ANALISE DE VISCOSIDADE EM KETCHUP
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RESUMO

Comparam-se trés técnicas de andalise da viscosidade de ke-
tchup (viscosimetro Brookfield, consistometro Bostwick e Copo
Ford). Foi realizada uma amostragem com 15 lotes de produgdo
obtidos da fabrica Elpidio Aguilar, La Habana, Cuba. De cada
lote se colheram 2kg de amostra nos quais foi determinada a
viscosidade respectiva mediante os trés métodos. Os resultados
demostraram que as medi¢oes de viscosidade utilizando o visco-

simetro Brookfield a 2,5vrpm e temperatura ambiente (26-27°C) re-
sultaram as mas confiaveis devido a sua precisdo e repetitividade.
A boa correlagcdo entre o consistometro e a viscosidade calculada
prediz valores confiaveis de viscosidade aparente mediante o con-
sistometro de Bostwick. O ketchup apresenta esfor¢o de fluéncia
e o modelo de Herschel-Bulkley é adequado para descrever seu
comportamento de fluxo.

de diametro, segun la norma
cubana NC 77-22-13:1982.
Para evaluar la consistencia se
empled un consistometro
Bostwick con dimensiones del
recipiente de 4,3%8,5%x6,8cm y
canal de flujo graduado en
escala de 0,5¢cm tomando la
lectura de distancia de flujo
después de 15 y 30s. Fi-
nalmente, para la viscosidad
se us6 un viscosimetro
Brookfield modelo HBT, con
disco HBI y se tomaron lectu-
ras a 1, 2,5 y Srpm.

Se tomaron dos muestras de
2kg de catsup del cada lote de
produccion, con 10 réplicas
para cada uno de los instru-
mentos utilizados (Brookfield,
Bostwick y Copa). Se calculd
la media, desviacion tipica,
coeficiente de variacion y el
intervalo de confianza segun la
norma cubana NCTS-368:
2004. Dos de las producciones
con valores de consistencia
extremos se caracterizaron reo-
légicamente utilizando un reo-
viscosimetro de cilindros con-
céntricos Haake Rotovisko mo-
delo RV20 para obtener las
curvas de flujo a 25°C.

La correlacion entre la dis-
tancia D de Bostwick y la
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viscosidad aparente del viscosi-
metro de Brookfield se ajusto a
un modelo lineal (y= a + bx).
La viscosidad aparente p fue
definida por el modelo que re-
laciona la tension de cizalla ©
con la tasa de deformacion y
(u= 1/v) y las curvas fueron
evaluadas usando los modelos
reologicos de Ostwald-de
Waele (1= Ky") y Herschel-
Bulkley (1= 1, + Ky"), donde
T,: tension de inicio, K: coefi-
ciente de consistencia (Pas") y
n: indice de flujo. Para el ajus-
te de los modelo se usaron los
datos de las 10 réplicas y no la
media de dichos datos, con un
nivel de significancia del 95%.

Resultados y Discusion

En la Tabla I se muestra la
caracterizacion fisico-quimica
del catsup. Todos los parame-
tros de calidad evaluados se
encuentran dentro de los inter-
valos establecidos por la norma
NEIAL 1645.209:2004. El coe-
ficiente de variacion para cada
uno de los parametros es bajo,
lo cual indica que la produc-
cion de catsup se lleva a cabo
mediante un proceso debida-
mente estandarizado.

Los parametros del modelo
de regresion y los coeficientes
de determinacion obtenidos en
la regresion entre la distancia
de Bostwick (D) y la viscosi-
dad aparente del viscosimetro
de Brookfield a 1; 2,5 y
5,0rpm mostraron una relacion
estadisticamente significativa
(p<0,05). Coeficientes de de-
terminacion de 85,43; 88,06 y
87,4% respectivamente y la
prueba de falta de ajuste de-
terminaron que el modelo li-
neal es adecuado para descri-
bir los datos observados
(0,2621<p<0,8663).

La Figura 1 muestra los re-
sultados de la relacidon entre
las viscosidades aparentes y la
distancia de flujo medidos al
cabo de 30s. Como se obser-
va, los datos obtenidos por el
consistometro se ajustan mejor
a la recta del analisis de re-
gresion (Figuras la, b y ¢) que
los obtenidos mediante Copa

de Ford (Figura 1d). Las con-
diciones de 2,5rpm en el vis-
cosimetro de Brookfield repor-
tan el mayor ajuste de los da-
tos experimentales a la linea
de regresion (Figura 1b), lo
que sugiere una mayor preci-
sion y repetibilidad en la me-
dida de la viscosidad mediante
estas especificaciones. Para
ambos se comprueba la rela-
cidn inversa que existe entre
la viscosidad aparente y la
distancia de flujo (Sahin y
Ozdemir, 2004).

Los valores obtenidos de la
Copa Ford (Figura 1d) se ubi-
can en el intervalo de 11-14s, el
cual es mucho menor compara-
do con los otros. En un interva-
lo de 3s se encuentran todos los
resultados de viscosidad, la que
oscila aproximadamente entre
18000 y 32000 cp. Ello indica
que la Copa de Ford no es
capaz de discriminar diferencias
entre viscosidades, por lo que

TABLAT ,
RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS

Indice de acidez (%)

Solidos solubles (°Brix)

Cloruros (%)

Media
CV (%)

1,74 +0,13
7,37

272 £14 1,78 £0,15
53 8,42
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Figura 1. Relacion entre viscosidad aparente, distancia (D) y tiempo flujo (F).

resulta poco sensible (R? ajusta-
do= 39,1%).

Los coeficientes de correla-
cion >85% permiten reportar
mediciones de viscosidad apa-
rente con las lecturas del con-
sistometro de Bostwick; caso
contrario con las lecturas de la
Copa de Ford que resultaron
no significativas (p>0,05) y
con coeficientes de correlacion
muy bajos. En consecuencia, el
consistometro de Bostwick es
un instrumento que puede sus-
tituir la medicion de la viscosi-
dad aparente por lecturas de la
distancia de flujo obteniendo
de esta manera resultados con-
fiables de viscosidad o consis-
tencia del producto. Resultados
similares han sido reportados
por McCarthy et al. (2008),
quienes reportan un coeficiente
de determinacion de 0,94.
Mazaheri (2007) correlaciond
el efecto del cambio de tempe-
ratura y °Brix del catsup con
las distancia de Bostwick y
obtuvo un R?=0,94; Cevoli
et al. (2013) reportaron una
correlacion de 0,97-0,99 en los
parametros de los modelos ex-
ponencial, lineal y ley de po-
tencia del comportamiento

reologico, obteniendo un mo-
delo de la viscosidad aparente
mediante la lectura de voltaje
de un viscosimetro y validan-
dolo con respecto a un redéme-
tro cilindrico coaxial a 25°.
Otros autores han correlacio-
nado medidas reologicas fun-
damentales empiricas mediante
aplicacion en linea. Tam-
borrino et al. (2014) obtuvie-
ron un modelo que relaciona
el torque (To) de un trasductor
rotacional de torque con el
indice de consistencia (K) y el
indice de flujo (n), proponien-
do un modelo que mostr6 pre-
diccion (R?*=0,61) al correla-
cionarlo con un viscosimetro
rotacional Brookfield. Zhang
et al. (2014) correlacionaron
un espectroscopio de microon-
das con un consistometro de
Bostwick y obtuvieron un
buen ajuste para prede-
cir con exactitud (R?>0,92,
RMS<0,7cm). De los resulta-
dos de esta investigacion se
concluye que es posible deter-
minar la propiedad reologica
del catsup usando el consisto-
metro de Bostwick y el modelo
que correlaciona la distancia
con la viscosidad aparente.

TABLA 11

~ TABLA NI
PARAMETROS REOLOGICOS
DE LOS MODELOS APLICADOS

Ostwald-de Waele

Herschel-Bulkley

R? K(Pas") n

T

R? K(Pas") n

(]

0,974 12,07 0,33

22,67

0.963 1,47 0,64

Determinacion de la precision
de los viscosimetros

En la Tabla II se presentan
los resultados de la estadistica
descriptiva de la medicion rea-
lizada. Se aprecia que las me-
diciones con el viscosimetro
Brookfield, tomando las lectu-
ras a 2,5rpm ofrecen los valo-
res mas bajos del coeficiente
de variacion, por lo que resulta
la técnica mas precisa entre
todas. Las mediciones de la
distancia de flujo con el con-
sistometro Bostwick tienen
mayor precision que las reali-
zadas con la Copa de Ford
(Tabla II). Las técnicas de
Brookfield con lecturas a
2,5rpm y el consistometro
Bostwick a 30s de flujo son
las mas confiables y precisas
para determinar la viscosidad
del producto, debido a que con
estas se logra menor error du-
rante la medicion.

Caracterizacion reologica
del catsup

Los parametros reologicos se
ajustaron acorde a los modelos
de Ostwald de Waele y Herschel-
Bulkley (Tabla III). Las curvas
de flujo no son lineales sino
que presentan concavidad,
mostrando un rapido ascenso
del esfuerzo de cizalla hasta
alcanzar un determinado valor
(t,) a partir del cual ocurre el
flujo del material. Los coefi-
cientes de determinacion de los
modelos reologicos fueron alta-
mente significativos (p<0,05).

RESULTADOS DE LOS PARAMETROS DE CONTROL

Brookfield (cp)

Bostwick (cm)

Parametros (rpm) Tiempo (s) Copa Ford (s)
1 2,5 5 15 30
Media 63200 31000 10240 15,2 17,1 12,2
Desviacion tipica 2252 790 626 0,7 0,5 1,0
Coeficiente de variacion (%) 3,5 2.5 6,1 4.5 3,0 8.3
Intervalo de confianza +6756 +2370 +1878 +2,1 +1,5 +3,0

>
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El catsup tuvo un comporta-
miento pseudoplastico y puede
ser modelado reoldgicamente a
través de la expresion de
Herschel-Bulkley. Esto indica
que se trata de un producto de
estructura compleja con la pre-
sencia de una fase dispersante
liquida donde se encuentran
componentes total o parcial-
mente solubles (azucares de
baja masa molecular, proteinas,
pectina y otros polisacaridos
menores) y una fase dispersa
compuesta por solidos insolu-
bles (fibra del tomate, polisaca-
ridos de alta masa molecular).
Estos componentes forman un
gel débil con una tension critica
baja, cuya concentracion de las
particulas, el tamafio y morfolo-
gia controlan el comportamiento
reologico de los derivados del
tomate (Moeclants et al., 2014).

El catsup en estudio presenta
valores superiores a los repor-
tados por Varela et al. (2003)
para catsup elaborado con dife-
rentes gomas a una temperatu-
ra de 20°C (esfuerzo de fluen-
cia 1,=7,5Pa, indice de consis-
tencia K=0,25-0,47). Para el
caso especifico de n, los valo-
res reportados por Varela et al.
(2003) son mayores (n=0,7-0,8)
a los encontrados en el presen-
te estudio, lo cual tiende a un
mayor acercamiento al compor-
tamiento lineal (ideal) de la
curva de flujo y por tanto, al
modelo de Bingham.

Los valores de K y n obteni-
dos en este trabajo coinciden
con aquellos reportados por
Adhikari y Jindal (2001) para
catsup de la firma Heinz eva-
luados reoldgicamente median-
te viscosimetria de tubo a la
temperatura de 25°C los cuales
oscilan para K entre 1,6 y 10,3
Pas" y para n entre 0,34 y 0,55.

Conclusiones

La buena correlacion entre el
consistometro y la viscosidad
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calculada predice valores con-
fiables de viscosidad aparente
en el catsup mediante el con-
sistometro de Bostwick.

El método que utiliza la
Copa de Ford para el analisis
de la viscosidad aparente del
catsup no es capaz de estable-
cer diferencias apreciables en-
tre viscosidades de diferentes
producciones, por lo que es
poco sensible y menos preciso
que los métodos antes citados.

El catsup presenta propieda-
des de flujo que responden al
modelo de Herschel-Bulkley
con un valor del esfuerzo de
fluencia de 22,67Pa.
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