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Resumen

Las propiedades viscoelasticas de alimentos
son importantes para evaluar cambios de for-
mulacién o del proceso aplicado, ademas de
ser utiles en la evaluacion de la calidad de pro-
ductos. En ocasiones se recurre a la medida de
viscosidad, que no es suficiente para explicar
el comportamiento reolégico de materiales
semisolidos. En este documento se presentan
algunos espectros mecanicos de subproductos
de aguacate, estableciendo previamente los
conceptos requeridos para su comprension.
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Un material puede comportarse mecanica-
mente como un sélido o como un liquido, in-
dependientemente de su aspecto fisico o su
estado de organizacion molecular (lo cual de-

pende de la escala de tiempo en la que ocurre
la deformacion). Algunos materiales presentan
ambos comportamientos y son denominados
materiales viscoelasticos. Muchos alimentos
fluidos requieren de un esfuerzo minimo para
fluir, denominado esfuerzo de cedencia que,
después de sobrepasarlo, presentan un com-
portamiento no-newtoniano en condiciones
de flujo. El comportamiento observado en
condiciones de flujo es un indicio de que el
material presenta propiedades viscoelasticas.

Se pueden encontrar en la literatura cientifica
el comportamiento reoldgico o las propiedades
viscoelasticas de alimentos semisdlidos deriva-
das de las curvas determinadas en reémetros,
através de tres ensayos: a) Fluencia-recupera-
cidn, se aplica un esfuerzo de cizalla constante
durante un tiempo y se mide la deformacion
de cizalla producida, se elimina el esfuerzo
de cizalla y se da seguimiento a la recupera-



cién del material; b) Relajacién, se aplica una
deformacién de cizalla constante en funcién
del tiempo y se mide el esfuerzo de cizalla re-
sultante, o c) Cizalla oscilatoria, se aplica una
deformacién en forma sinusoidal y se mide el
esfuerzo de cizalla correspondiente, también
como funcidn sinusoidal, y este ultimo ensa-
yo es el mas empleado, dada la facilidad de
interpretar los graficos.

Ensayos bajo cizalla oscilatoria

Para comprender los graficos reportados en
el ensayo bajo cizalla oscilatoria, es necesario
definir las ecuaciones con las variables invo-
lucradas [1]. La deformacion de cizalla (y) apli-
cada esta definida por una funcién sinusoidal
del tiempo (t), Ec. 1:

Y = YoSen(wt) (1)

donde, y, es la amplitud de y, w es la frecuencia
angular (rad/s). El esfuerzo de cizalla (o) resul-
tante esta definido también por una funcién
sinusoidal, cuya curva puede estar desfasada
con respecto a la dey, por §, Ec. 2:

o = gpsen(wt — &) (2)

donde, o, es la amplitud del g, que no debera
confundirse con el esfuerzo de cedencia que
tiene la misma nomenclatura en el tratamien-
to de fluidos viscosos en condiciones de flujo
bajo cizalla [2].

En el ensayo bajo cizalla oscilatoria de peque-
fa amplitud, donde se aplica y a w constante,
en un material fluido, la curva de respuesta,
o, se desfasara 90° (§=m/2), mientras que, en
un material sélido, las curvas de g estaran en
fase (0°). Como se observa en la Figura 1, la
respuesta del o de un material fluido (linea
punteada roja) estara desfasado /2 o 90°,
donde el valle de la curva de y (linea continua)
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coincide con la cresta de o (linea punteada
roja). En el caso de un material sélido, el o
obtenido como variable de respuesta (linea
azul punteada) estara en fase conlay aplicada
(linea continua), donde las crestas de las curvas
coinciden. Un material viscoelastico presentara
un desfase entre 0° y 90°.

Figura 1. Ejemplo de la deformacién de cizalla aplicada,

A )y la respuesta del esfuerzo de cizalla, o, en un
material sélido ( ----- ), uno fluido (--------- )y un material
viscoelastico (— « —)

Por facilidad, se han definido dos médulos que
relacionan las amplitudes, y,, o, de las curvas si-
nusoidales con el desplazamiento, §, mddulo de
almacenamiento (G') y modulo de pérdida (G"),
Ec. 3y Ec. 4, respectivamente.

G' =%cosé (3)

Yo

G"=2send (4)

Yo

Ademas, el médulo complejo G*=V [ (G')*+(G")*]
involucra ambos modulos. G' es una medida de
la energia almacenaday recuperada por el ma-
terial en un ciclo, es un indicador del compo-
nente elastico del material, mientras que G" es
una medida de la energia disipada como calor
por el material en un cicloy es un indicador del
componente viscoso del material. Los médulos
se obtienen al considerar que, en un material
viscoelastico, el g esta relacionado con la y del
solido (sélido de Hooke) y el flujo del material
(fluido de Newton) a través de la Ec. 5.

o=Gy+ny=Gy+(G"/w)y (5)



n'es la viscosidad dindmica, y es la velocidad
de deformacidn de cizalla, o derivada de y en
funcién del tiempo, Ec. 6.

= & _ dlvesen(wt)]

V= = = Yocos (wt) (6)

Si en un material predomina el comportamien-
to fluido, los mdédulos suelen expresarse en
términos de la viscosidad dinamica, n', Ec. 7,y
de la componente de la viscosidad compleja
fuera de fase, ", Ec. 8, definidas por G"y G/,
respectivamente. Aunque, lo mas comun es
encontrar resultados en funcién de la visco-
sidad compleja, |n*|, Ec. 9.

n"=G6"/w (7)
n"=6/w (8)
" =G"/w=@)>+m")? (9)

Se cuenta también con otro parametro que
describe el comportamiento viscoelastico de
los materiales, la tangente del angulo de des-
fasamiento o tan 6, que puede variar desde 0
hasta «, Ec. 10. Si el valor es inferior a la unidad,
indica que el material se comporta predomi-
nantemente como soélido, y si el valor es mayor
a la unidad el comportamiento predominante
es el de un fluido.

tans = &£

G/ (10)

Es importante mencionar que en las pruebas
oscilatorias de pequefia amplitud se emplean
deformaciones donde los materiales no modifi-
can significativamente su macroestructura. Por
lo general, deformaciones de cizalla menores
al 5 % (con el fin de mantener una respuesta
proporcional o lineal, entre lay aplicadayel o
medido). Cuando las pruebas se realizan bajo
estas condiciones se indica que estan en con-
diciones de viscoelasticidad lineal. Bajo estas,
la y es funcion solamente del tiempo y no de
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la magnitud de y. Las pruebas oscilatorias de
pequefia amplitud también pueden realizarse
en redmetros, donde se puede aplicar el o de
manera sinusoidal y se mide la y resultante.
De igual manera, se aplican o pequefios que
no sobrepasen el 5 % de y y las curvas de
respuesta seran similares a las presentadas
en la Figura 1.

El ensayo bajo cizalla oscilatoria se realiza en
dos etapas, la primera donde se localiza la
zona de viscoelasticidad lineal y la segunda
donde se obtiene el espectro mecanico. En la
primera etapa se realiza un barrido de y man-
teniendo la w constante, y se traza el grafico
con los moédulos en funcion de y, por lo general,
expresada en porcentaje. En algunos casos,
esta figura se omite en los articulos.

En la zona de viscoelasticidad lineal (ZVE), am-
bos mddulos no dependen de y hasta cierta
deformacion, por lo que se considera limite de
la ZVE. Después de ese limite, por lo general,
los médulos disminuirdan como consecuencia
de la ruptura de enlaces de hidrégeno en la
macroestructura. En la segunda etapa se rea-
liza un barrido de frecuencia a y constante, y
se trazan los graficos de G'y G" en funcion de
la frecuencia. A este grafico se le conoce como
espectro mecanico y es donde se puede inferir
si el comportamiento es predominantemente
sélido, como en los geles; predominantemente
fluido, como en las disoluciones diluidas de
polimeros, o intermedio como en las concen-
tradas de polisacaridos no gelificantes.

Propiedades reoldgicas de subpro-
ductos de aguacate

En la Figura 2 se presenta el espectro mecanico
caracteristico de un puré de aguacate, obteni-
do con un dispositivo de cilindros concéntricos
(CC27) de acero inoxidable en un reémetro
MCR301 (Anton Paar, Austria), manteniendo



una y constante de 0.05 % (ZVL). El puré de
aguacate se obtiene después de un molido
suave de la pulpa del fruto de aguacate. Se
puede observar el comportamiento sélido
predominante, ya que G' es superior a G",
en todo el intervalo de frecuencia estudiado,
ademas de que no se observa dependencia
de G' con w.
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Figura 2. Espectro mecanico de puré de aguacate, 73.5 %
humedad, 25 °C, G' simbolos llenos, G”, simbolos vacios

Los mdodulos evaluados pueden usarse para
cuantificar el efecto de algun cambio en el
material, como la adicién de agua y el malaxado
[3]. En la Figura 3 se presentan los médulos
evaluados a una frecuencia angular constan-
te (1 rad/s), en funciéon de la humedad del
puré malaxado.

10000 1

1000 1 4

100 4 01 +a  m

¢, 6" (Pa)
»

>
tan &

10 1

1 ; ; 0.01 . +
70 20 %0 100 70 80 90 100

Humedad (%) Humedad (%)

Figura 3. G’y G” de puré
de aguacate, evaluados a
1 rad/s, sin mezclar y mez-
clada con agua purificada
en una malaxadora (1 hora)
en funcién de la humedad,
25 °C, G’ simbolos llenos,
G", simbolos vacios

Figura 4. Tan 6 de pulpa
de aguacate, evaluada a 1
rad/s, sin mezclar y mez-
clada con agua purificada
en una malaxadora (1 hora)
en funcién de la humedad,
25°C

Como es de esperarse, el valor de los mdédulos
disminuye conforme aumenta el contenido
de humedad de las muestras. Sin embargo, el
valor de la tan 6 es cercana a 0.1, a pesar de
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los altos contenidos de humedad alcanzados
(Figura 4), implicando que el predominio del
comportamiento sélido no cambia, a pesar
del gran contenido de humedad.

En la Figura 5, se presenta el espectro me-
canico de un producto tipo emulsién aceite
en agua, que contiene pulpa de aguacate,
incluye tres réplicas del ensayo, confirmando
gue el ensayo es repetible. La caracteriza-
cion reoldgica se realizé en un dispositivo
de placas paralelas con una separacion de
1 mm, la placa que oscila esta dentada y es
de acero inoxidable. Se utilizé un redmetro
MCR301 (Anton Paar, Austria), manteniendo
una y constante de 0.05 % (ZVL). Se obser-
van espectros parecidos a los del puré de
aguacate, donde el predominio del compor-
tamiento sélido se mantiene. En este caso,
los valores de los médulos son menores a
los que presenté el puré de aguacate y se
observa una ligera dependencia de los mé6-
dulos con la frecuencia.
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Figura 5. Espectros mecanicos de una emulsién contenien-

do pulpa de aguacate 25 °C, G’ simbolos llenos, G”, simbolos
vacios
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Finalmente, en la Figura 6 se presenta la
viscosidad compleja de las emulsiones aceite
en agua con pulpa de aguacate en dos pro-
porciones, con la finalidad de comparar el
comportamiento viscoelastico en términos
de viscosidad. Se confirma la similitud de la
dependencia de |n*| con w, al compararla
con las curvas de viscosidad en funcién de
la velocidad de cizalla, que se obtienen en



condiciones de flujo para fluidos no-newtonia-
nos, y que la emulsién con mayor proporcion
de pulpa presenta la mayor |n*|.
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Figura 6. Viscosidad compleja, en funciéon de una emulsién
conteniendo pulpa de aguacate 25 °C, 37 % pulpa, simbolos
llenos, 17.5 % pulpa, simbolos vacios

Conclusién

El ensayo bajo cizalla oscilatoria es un méto-
do que permite caracterizar las propiedades
viscoelasticas de alimentos semisdlidos con
graficos de facil interpretacion. La pulpa de
aguacate es un material sélido que, molida
en forma de puré, malaxada en agua o incor-
porada en un sistema disperso tipo emulsion,
presenta propiedades viscoelasticas, predomi-
nando el comportamiento sélido al fluido en
todos los casos mencionados.
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