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Prélogo

Este trabajo esta dedicado a atender las necesidades de los que se
desempenan en la industria de alimentos y a los que se estan formando en esta
area, ya sea en pre-grado y posgrado.

Se ha tratado de presentar la informacion que ha sido recopilada para poder
desarrollar los trabajos en este interesante campo de la ciencia de los alimentos
que se han llevado a cabo en nuestros laboratorios, ya sea como proyectos de
investigacion o como memorias de los alumnos de la carrera de Ingenieria en

Alimentos, tan apreciada en lo personal, académico y profesional.
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Textura

La textura de los alimentos tiene una importancia fundamental en la
produccion y aceptacion del producto por el consumidor.

La primera sensacion de textura del consumidor lo lleva a aceptar el alimento
y las sensaciones finales al masticarlo lo llevan a ingerirlo, porque el alimento ha
respondido a lo que el consumidor esperaba de él.

En la primera parte se presentaran algunos conceptos basicos que en una

primera etapa podrian ser aceptados y a medida que se avanza en el texto van a ser
entendidos en su globalidad.

Para ello se empezara con la relacion de fatiga versus tiempo.

Relacion de fatiga versus tiempo a deformacion constante

Relajacion (relaxation): en estas medidas el material es sometido a
deformacion subita gy, que se mantiene constante.

Muchos materiales dan resultados, como los indicados en la figura:

o '

Fig. 1. Curva tipica de relajacion esfuerzo versus tiempo.

14



Tiempo de relajacion (1) es el punto en que la fatiga ha caido a o/e (e es la
base del logaritmo natural) o a un 36,7% del valor inicial. Cuando la deformacidn se

retira al tiempo 1, la fatiga vuelve a cero.

J: Creep Compliance : es la relacién de deformacion en funcién del tiempo con
el cuerpo sometido a fatiga constante, o sea, el material es sometido a una aplicacién
instantanea de una carga constante o fatiga y la deformacion se mide en funcion del
tiempo.

eEp

Fig. 2: Curva tipica de creep compliance deformacion versus tiempo.

Al aplicar la carga al tiempo cero se produce una deformacion g; que aumenta
con el tiempo. Al sacar la carga al tiempo t la deformacién inmediatamente
disminuye, parte vertical de la curva al tiempo 1T y continda disminuyendo con el

tiempo. En muchos materiales € no llega a cero y se tiene una deformacion
permanente (Fig. 2).

La razén de la deformacion a la fuerza aplicada es una funcion del tiempo y se
le denomina “J” Creep Compliance.

15



¢, Qué sucede con los diferentes tipos de cuerpos?
Se sabe que en un extremo esta el liquido ideal y en el otro el cuerpo eléstico
o solido ideal. Entremedio estan todos los cuerpos que conocemos.

Cuerpo elastico

Es el solido ideal o Hookeano y es representado mecanicamente por un

resorte.
A
c c=E¢
> €
Fig. 3a: Curva esfuerzo deformacion de sélido Hookeano.
€
c
€0 Gy
t t
T T
Fig. 3b: Curvacvs. t Fig. 3c: Curva g vs. t
para solido para soélido
Hookeano. Hookeano.

16



Cuerpos elasticamente retardados

Son los cuerpos que se comportan como los mostrados en las figuras 4a, 4by

4c.
A c A e A
> € I > p
T _ T

Fig. 4a: Curva o vs. €. Fig.4b: Curvacvs. t Fig. 4c: Curvagvs. t
de un cuerpo (creep) de un cuerpo
elasticamente elasticamente
retardado retardado

Cuerpo viscoelastico

Significa componente viscoso y componente elastico. EI componente eléstico
puede ser parcialmente retardado. El cuerpo viscoelastico puede fluir lentamente y
en forma irreversible bajo la accidén de una fuerza pequena. Al ser sometido a fuerzas
grandes el componente elastico llega a ser aparente. La curva de “relajacion”
(relaxation) es de la forma indicada en la figura 5 y la curva tiene tendencia a

acercarse al eje tiempo.
A

7. Tiempo de relajacién T

Fig.5: Curva esfuerzo vs. tiempo de un cuerpo viscoelastico.

17



La curva de deformacion vs. tiempo indica que la deformacion aumenta tanto
como la fuerza aplicada (Fig. 6). |

La magnitud de la deformacién permanente en el cuerpo aumenta con la fatiga
aplicada y con el tiempo de aplicacién.

Fig. 6. Curva deformacion vs. tiempo'de un cuerpo viscoelastico.

Representacion mecanica

Como ya se habia dicho, en un extremo de los cuerpos esta el sélido ideal o
Hookeano, que es representado mecanicamente por un resorte (Fig. 7), y en el otro
extremo esta el liquido Newtoniano (liquido ideal) representado mecanicamente por
un amortiguador viscoso (Fig. 8). Entre ellos estan los cuerpos viscoelasticos y su
comportamiento puede ser representado por combinaciones de estos elementos.

=/

Fig. 7. Resorte Fig.8: Amortiguador viscoso

“elemento elastico ideal” con fluido newtoniano

E: constante elastica “elemento viscoso ideal”
L viscosidad

18



Modelo de Maxwell

Representa el comportamiento:de los materiales con un resorte y un
amortiguador en serie (Fig. 9).

La deformaciéon total del sistema, para un tiempo t es la suma de las

deformaciones de los dos elementos g(t)= e, +¢er y la tension o fatiga es

ANAVAVAVAVAVA VAN

E

Fig.9: Representacion mecanica del modelo de Maxwell.

o tga=E

Para g,

» tiempo

Fig.10: Curva esfuerzo versus tiempo del modelo de Maxwell.

19



El diagrama de la figura 10 indica que:

Inicialmente toda la fuerza que regibe el elemento sometido a ensayo, la utiliza
el componente elastico (el resorte se estira) y la primera zona de la curva
corresponde a la ley de Hooke (zona 1).

Al llegar a valores mayores intervienen ambos elementos, el elemento viscoso
disminuye la deformacién correspondiente a la constante E del resorte hasta que se
alcanza su maxima elongacién (zona ll). A partir de este valor de la tensidn, toda es
absorbida por el elemento viscoso y se produce en el sistema un flujo newtoniano, ia
pendiente de la curva disminuye hasta anularse (zona llt).

Comportamiento tension-tiempo

G A

Go T
Gd

Ce¢

» t

Fig.11: Curva esfuerzo versus tiempo a deformacion constante.
Si el sistema se somete a una deformacidn constante (gg) la tensién inicial (c)
disminuye con el tiempo (Fig.11). Este fendmeno se llama relajacion y la variacion de

el en funcion del tiempo se expresa por:

o(t)=oq" et ™y g,

20



CON Gg = Op - G¢
donde oy es la tension de decaimiento
o. es la tensién residual o de equilibrio luego de un tiempo t =

Trel €S €l tiempo de relajacion.

Esto representa la rapidez con que el cuerpo se relaja.

Sice=0 = o()=ocy-e '™

Esto indica relajacion total, 1, toma el valor del tiempo que el sistema emplea

para relajar la tension inicial oo a un valor op/e, o sea, a un 36,8% de la misma.

—tt"TW]

Sila ecuacion o(t) = o4 - € + o, se divide por €y queda:

E(t) = Ed ’ e—tf‘tm1+E,

Esta ecuacion indica que aun a tiempos muy largos algo de tension quedara
en el componente elastico (El resorte no se recupera totalmente).

Se llama relajacion al ensayo que se basa en la aplicacién de una deformacién
constante, para el estudio de caracteristicas viscoelasticas de los materiales.
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Diagrama deférmacién - tiempo

En la figura 12 se presenta la repuesta del modelo frente a una accion de
carga y descarga (o constante). Al ser aplicada la tensién al componente eléastico se

deforma instantaneamente hasta alcanzar el valor que fija su médulo E y a partir de
este momento la deformacion es regida por el componente elastico.

€ descarga

carga

Fig.12: Curva deformacion versus tiempo.

Este comportamiento no se asemeja a la respuesta observada
experimentalmente en los materiales viscoelasticos que sometidos a una tension
constante presentan una deformacion elastica retardada.

Este método no es Uutil para estudiar viscoelasticidad por medio de la

aplicacién de una tension constante.
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Modelp de Kelvin

En este modelo el comportamiento del material es representado por un resorte
en paralelo con un amortiguador viscoso en paralelo (Fig.13).

AV

N/ H

vF

Fig.13: Representacion mecanica del modelo de Kelvin.

La tension total ¢ se reparte entre ambos elementos: ¢ = og + oy,
La deformacion es igual a la deformacién del resorte y a la del amortiguador

E=EE=§,
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Comportamiento tension — deformacion

b €

Fig.14: Curva esfuerzo versus deformacioén del modelo de Kelvin.
Al analizar el diagrama de la figura 14 se obtiene;
El sistema alcanza instantaneamente el valor de tensién correspondiente al
componente viscoso y mientras éste permanece constante la tensién sobre el

componente elastico aumenta en forma lineal.

Comportamiento tensiéon — tiempo

Al someter un material viscoelastico a una deformacion constante, su tension
decae paulatinamente dando origen a relajacion.

De acuerdo al modelo de Kelvin al aplicar una deformacién constante su
tension es constante, por lo tanto este modelo no explica satisfactoriamente el
fenémeno de relajacion.
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Comportamiento deformacion — tiempo

En la figura 15 se representa la situacion.

oA carga descarga

I N S

T

Fig.15: Curva deformacion versus tiempo.

(- t/ Tret .
£=0p /E (- )

oo es la tension constante y T, es el tiempo de retardacion y representa el

tiempo empleado por el sistema para deformarse una fraccion (1 — 1/e) de la
deformacion total en el equilibrio, o sea, un 63% de la misma.

Al llegar el momento de retiro de la fuerza aplicada, el sistema tiende a

recuperar su estado inicial a partir de la deformacién alcanzada &.

-t/

Este comportamiento esta cumpliendo el modelo: g(t) =€ * e e que esta

indicando que el sistema alcanzara su estado inicial en un tiempo infinito.

Esta técnica de estudio aplicada es “creep compliance test”.
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Modelo de Maxwell generalizado

La gran mayoria de los materiales viscoelasticos en que se incluyen los
materiales biolégicos no se relajan siguiendo una velocidad uniforme, sino que lo
hacen en distintas etapas con tiempos de relajacion diferentes.

Si se colocaran varios elementos de Maxwell en paralelo se podria solucionar
el problema.

E.

"\ N\ " m

Fig.16: Numero infinito de modelos de Maxwell en paralelo mas un resorte
en paralelo.

Al someter el sistema a una deformacidén constante €y, la tensién total es la
suma de las tensiones soportadas por cada elemento de Maxwell (Fig.16).
C=01+0)+ ........ + G,

y su decrecimiento con el tiempo esta dado por la ecuacion:
-t/ -t/
o(t)=eo (Eq e "+ Egye ' ?+....+Ee)

en que:
Tl T2y weneee , Tn SON los tiempos de relajacion de cada elemento de Maxwell.

Ee médulo de equilibrio.
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Modelo de Burgers o Modelo de los cuatro elementos

En otros materiales viscoelasticos sucede que al aplicar una tension constante
se produce una deformacion eldstica instantanea seguida de una elastica retardada
hasta que se establece un flujo newtoniano en el sistema (Fig.17).

Eo r  Zonal
{
E, \—J_/ p ¢ Zonall
9
=/ wo > Zona lll
v F

/
Fig.17: Representacion mecanica del modelo de Burgers.

Las deformaciones del sistema son: € = €1 + €1 + €11

La tension es la misma en cada zona: 6 = 61 = Gy; = Oy;; Y cumplen:
o= E{)S]
oy = Erey + pep corresponde a deformacién elastica retardada

om = e corresponde a flujo newtoniano
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Al aplicar una tensién constante se tiene el comportamiento siguiente:

Fig.18: Curva deformacion versus tiempo del modelo de Burgers.

Al aplicar la fuerza se produce una deformacion inmediata (AB) debido al
comportamiento elastico zona |. A continuaciéon rige el modelo de Kelvin que
determina el comportamiento zona Il y pasado un tiempo prudente, la deformacion se
debe al componente viscoso CD zona lll. Si se produce la descarga, el componente
elastico produce la recuperacion instantanea DE, y la recuperacion retardada EF se
debe a la accion del elemento Kelvin zona |l

Este modelo permite describir la relajacion de los materiales viscoelasticos, es
mas complicado que el modelo de Maxwell generalizado y los investigadores

prefieren ocupar este ultimo.
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Modelo de Kelvin generalizado

Ea

E,

E, N/

2

o/

W

Fig.19: Representacién mecéanica del modelo de Kelvin generalizado.

Tension constante

El resorte representa la elasticidad instantanea, los “n” elementos de Kelvin
rigen la deformacion retardada y el amortiguador p, da cuenta del flujo newtoniano
final (Fig.19).

La relacion deformacion tiempo para un elemento sometido a tension

constante o es:
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e ®=00[1/Eot1/ By (1 ™)+ 1/ By (1€ ®) et 1/ B, (167 ¥ /1)

T1,T25 eenee , Ta son los tiempos de relajacion de los diferentes elementos de

Medidas del comportamiento reolégico de los alimentos sélidos

L. Métodos estaticos

La tension se aplica en forma continua y sin variaciones, o alcanza un valor
determinado instantaneamente.

Permiten obtener:

i) relaciones tension - deformacion

i) relaciones tension - tiempo

iii)  relaciones deformacion — tiempo

i) Relacion tension - deformacion

Se deforma la muestra a velocidad constante y se registra la fuerza que
provoca esa deformacion.

La informacién que entrega esté estrechamente relacionada con la resistencia
de los materiales.

Los ensayos pueden ser:

- compresion uniaxial

- traccién

- cizalla

- flexion y compresion hidroestatica (inmersion)
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Con sus resultados pueden calcularse:
- moédulo de elasticidad E

- mddulo de cizalla G(t)

- moédulo de compresibilidad K

y lo mas importante:
- estudio de curvas registradas
- andlisis comparativo de los comportamientos reoldgicos que ellos

representan.

Hay que realizar ensayos exploratorios para conocer la influencia de la
velocidad de aplicacion de la deformacion sobre la respuesta del material de ensayo.

En general, cuando se aplican deformaciones pequefias a los materiales
reales, la influencia de la velocidad de deformacién es nula.

Conocimiento de la magnitud de la tensién para la que la respuesta deja de
ser lineal es fundamental, expresa el limite en que el comportamiento fuerza—
deformacion depende de la velocidad de deformacién (viscoelasticidad no lineal).

Las experiencias se realizan a velocidades de deformacidon constantes en
forma usual.

El equipo mas utilizado es la maquina Instron Universal.

i)  Relacién tensién — tiempo. RELAJACION
Al someter un material viscoeldstico a una deformacién y ésta se mantiene

constante, la tensién soportada disminuye en funcién del tiempo. Esto es la
RELAJACION y es la base de uno de los ensayos mas utilizados para caracterizar el
comportamiento reolégico de los solidos.

De la observacién directa se puede extraer conclusiones cualitativas de las
respuestas relativas de distintos materiales en estudio. Se pueden comparar
velocidades y grados de relajacion y visualizar el tipo de respuesta general.
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Uno de los caminos directos para ello es averiguar si el material responde a un
comportamiento maxwelliano generalizado o simple y calculan las constantes

reolégicas que lo definen.

Modelo de Maxwell generalizado para la “RELAJACION”

C.T(t) = £ (E] e— t/ Trel; + El e—‘ t/ Trel, I El C_ t/ Trel, + Ee)

Uno de los métodos de analisis de los datos es el siguiente:

El primer paso es representar graficamente el log,éritmo de los valores de la
tension en funcion del tiempo.

Si se obtiene una “recta es MAXWELLIANO SIMPLE” y el tiempo de relajacién
se puede determinar de la “pendiente”.

Si se ajustan a sistemas con varios elementos de Maxwell en paralelo se
tienen varios tiempos de relajacion.

En este caso se puede estimar un tiempo de relajacion medio.

Uno de los métodos se basa en “ el espectro de tiempos de relajacion sigue
una curva de distribucién normal, con el tiempo en base logaritmica”.

Método de los residuos sucesivos

Se representa graficamente el logaritmo de la tensién en funcién del tiempo, la
parte recta de la curva para tiempos largos se representa por una ecuacién cuya
pendiente da el tiempo de relajacion y de la interseccion de la recta con el eje se
obtiene el coeficiente de la primera exponencial.

En segundo lugar se dibujan las diferencias entre la curva original y |a primera
recta obtenida, para los tiempos correspondientes y se calculan las constantes en
forma analoga al anterior (Figura 20).

Este procedimiento se repite hasta que la curva original pueda ser

representada por un nimero suficiente de términos exponenciales.
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log tension

4 Curva orlglnal
1er coef
1er residual ler exponem:lal
2do coef
2da exponencial
3era exponencial \
3er coef y 2da residual

> Tiempo

Fig.20: Representacion del método de los residuos sucesivos.

iii) Estudio de la relacién deformacién — tiempo

Se someten a tensién constante y se registra su deformacion en funcién del
tiempo.

El modelo de Burgers representa bastante bien esta situacion con la ecuacion
siguiente:

e(t) = o0/ Eo+ 60/ B, ( 1—e_”1r°t)+cgt/uu

Cuando se presentan varios tiempos de retardacion es mejor representar la
situacion con el modelo de Kelvin generalizado.

Comunmente se expresan en términos de la funcidén D(t) que es la inversa del
moédulo de elasticidad y representa la relacién instantanea deformacién — tension
(compliance).

Dt)=Dy+D;(1-¢ t/ e )+ t/ o
donde:
Dy =1/ Eo “compliance” inicial

D, =1/ E; “compliance”’ retardado
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Al aplicar fuerzas de cizalla o de compresién volumétrica se definen las
funciones J(t) y B(t) inversas de los madulos G(t) y K(t).

En los ensayos se tiene curvas caracteristicas del tipo siguiente:

Dy = 1/ Eo corresponde a zona elastica instantanea AB (Fig.21)

Di(1-¢ t/ Tre ) corresponde a elasticidad retardada BC (Fig.21)

Si hay varios tiempos de retardacién la expresion es:

YD, (1-¢ ™))/ o
El célculo se realiza con el método de Inokuchi.

Si se define: Q = ZD,.‘—s(t)/co ZD /e carresponde a la

extrapolacion lineal de la curva enPyla rmsma curva para todo el tiempo.
Si se dibuja Ln Q vs. tiempo se logra una curva con una porcién lineal para

valores de tiempos largos, su ecuacion corresponde al primer término exponencial de

la ecuacion:
—t/ Trey;
2D, (1-¢ " ™ )=¢(t)/ o
y de su pendiente se obtiene el primer tiempo de retardacion (t,) y su ordenada al

origen es Dy,. Con estos parametros se calculan los valores de la primera ecuacion y

se comprueban que coincidan con los experimentales, si no es asi, existen mas

términos exponenciales.

Se calculan a partir de grafico Ln [ Q - D, (e t/ T )] vs. tiempo y de su

porcion lineal se calcula de modo analogo el segundo término exponencial y si es
necesario se sigue aplicando el procedimiento descrito.
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El tercer témmino de: D(t)=Do+ D,.(l— e bt/ Tyt /o

corresponde a la zona de flujo newtoniano CP.
Al sacar la carga se produce la “curva de recuperacion” PEF. Existe una
“recuperacion” instantdnea PE = AB seguida de una “retarda” EF (Fig.21).

Fig.21: Representacion de D(t) en funcidn del tiempo.
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Texturémetro

La forma de la curva fuerza versus tiempo en este tipo de aparato es la que se
muestra a continuacion (Fig.22).

rotura

A
/ dureza
iy 5 ’
N :
Aj B tiempo
C

Fig. 22: Curva caracteristica del texturémetro.

Cuando parte la aplicacion de la fuerza hasta alcanzar el maximo que es la
fuerza de ruptura (dureza o hardness) puede que se produzca una acomodacion del
material a la fuerza aplicada, notandose un salto en la curva, lo que se denomina rotura
(fracturability).

La fuerza empieza a bajar y puede que se produzca el area bajo el eje tiempo

(As) y al empezar el ciclo de nuevo se repitan las curvas ya vistas.

En este tipo de ensayo se definen:
Cohesividad (Cohesiveness) = Ay/Aq
Elasticidad (Springiness, elasticity) = B-C
Chiclosidad (Chewiness) = Dureza x Cohesividad x Elasticidad
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Las curvas en estos ensayos salen redondeadas en sus valores maximos

debido a que el aparato tiene una bielapara cambiar de recorrido.

MasticOmetro

Es un aparato disefiado para representar nuestra accion de masticar los

alimentos.

Se representa una curva caracteristica del masticometro en la figura 23.

Juerza A

Ay

Fig.23: Curva caracteristica del masticémetro.

Los parametros mas importantes son los siguientes:
P : posicién maxima del punzon
H: altura del primer pico
As: area total del primer pico
Ao area total del segundo pico

As: area de descomposicion del primer movimiento
A=A1-As

A /As = indice de masticabilidad (crushability index)

Tiempo
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Maquina universal de ensayos de material

La maquina universal de ensayos de material tiene motor eléctrico que cambia
de sentido de giro al realizar los ensayos y por eso las curvas tienen puntas como los
que se muestran en la figura 24.

Fuerza (N)
- dureza

15 fragilidad
10

5 . A;

elasticidad
/ /]
0 e >
0 abajo 7,5arriba O abajo 7,5 arriba Distancia en mm

Fig.24: Curva tipica de ensayo de la maquina universal de ensayo de materiales.
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Métodos objetivos para medir la textura de alimentos

A continuacion se presentan algunos métodos objetivos para mediar la textura de

los alimentos.

Tabla 1: Métodos objetivos para medir textura de alimentos.

Método \ﬁéﬁg}: Dimensiones Ejemplos
Fuerza Fuerza (F) m-l-t |
Penetracion (Puncture) Fuerza (F) m-l-t Magness — Taylor
P o2 Shear press,
Extrusion : uie:za (F) m-|-t serdBromBIaTH
Cizalla (Shear) Fuerza (F) m-lt7? Warner — Bretzler
Molienda (Crushing) Fuerza (F) m-lt
Tension (Tensile) Fuerza (F) m-1-t
-2 Viscosimetro
Momento (Torque) Fuerza (F) m-l-t Sotatoro
Quiebre brusco (Snapping) Fuerza (F) m-l+t Bailey Skortometer
Longitud 1 Penetrometro
Distancia Area I* Consistometro
Volumen I’ Volumen pan
. . Viscosimetro de
Tiempo Tl-ein_p_p (T) t Ostwald
Energia Trabajo (FxD) | m-1*t?

. FoDoT Sin .
Razén medida doble | dimension | Gravedad espemﬁcah
Variable multiple :

(Multiple variable) Cualquiera No claro Durometer
-~ P Sin - :

Analisis quimico . . . Sélidos insolubles

(Chemical analysis) Concentracion d1m?023|on, en alcohol

Miscelaneo Cualquiera Cualquiera Densidad optica,

molienda, sonidos




Parametros del perfil de textura

A continuaciéon se presentan los parametros mas importantes del perfil de

textura y sus dimensiones.

Tabla 2: Dimensiones de los parametros del perfil de textura.

_ Dimensiones de la
Parametro mecanico Variable medida )
variable

Dureza (Hardness) Fuerza melt?
Cohesividad (Cohesiveness) Razén Sin dimensién
Elasticidad (Elasticity) Distancia 1
Pegajosidad (Adhesiveness) Trabajo me]*t
Fragilidad (Brittleness) Fuerza m-}t
Chiclosidad (Chewiness) Trabajo me1%t 72
Gomosidad (Gumminess) Fuerza melt™
Viscosidad (Viscosity) (fluidos) Flujo Pt

Perfil de textura

Bourne (1978) por su parte plantea que existen tres tipos de medidas
instrumentales para valorar la textura:

- Medidas fundamentales son las que valoran propiedades tales como esfuerzo
de ruptura, relaciéon de Poisson, médulo de Young, mddulo de cizalla y otros.

- Medidas empiricas cubren una serie de ensayos empiricos tales como
penetracion, cizalla, extrusion y otros. Estos ensayos empiricos se
carrelacionan bastante bien con la evaluacion sensorial de textura de los
alimentos.



Medidas imitativas son las logradas con instrumentos que imitan la accion de la
boca al masticar.
El perfil de textura esta basado en el ensayo fuerza vs. tiempo en que se logran
curvas como las presentadas en las figuras 25 y 26.

Fuerza rotura

A
/ dureza

w0 -
’ B tiempo

C

Fig.25: Curva tipica de analisis de perfil de textura lograda en texturémetro
(Bourne, 1978).

Fuerza (N)
A 'y
dureza
15 fragilidad
10
5 A
/ elasticidad
) / [ >
0 abajo 7,5arriba 0 abajo 7,5arriba Distancia en mm

Fig.26: Curva tipica de analisis de perfil de textura lograda en maquina Instron
(Bourne, 1978).
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Del andlisis de las curvas de las figuras se logran siete parametros texturales,

de los cuales cinco se obtienen de medidas y dos se logran por medio de calculo.

- Fracturabilidad (fracturability, antes llamado brittleness) es la fuerza en el primer

quiebre significativo de la curva.

- Dureza (hardness) es definida como la fuerza pico logrado durante el primer

ciclo de compresion.

- Cohesividad (cohesiveness) es definido como la razén del area positiva lograda

durante la segunda compresién y del drea positiva de la primera compresion (A2

1A).

- Pegajosividad (adhesiveness) es definida como el area negativa lograda

durante la primera compresion y representa el trabajo necesario para sacar el

piston de la muestra.

- Elasticidad (springiness antes llamado elasticity) es definida como la altura que

recupera el alimento durante el tiempo que transcurre entre la primera y la

segunda compresion.

- Gomosidad (Gumminess) es definida como el producto de dureza por

cohesividad.

. Chiclosidad (Chewiness) es definida como el producto de gomosidad por

elasticidad (que es igual a dureza por cohesividad y por elasticidad).
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Modelos que representan el comportamiento de los alimentos
con los distintos componentes

Elementos de rotura
Las caracteristicas principales de este elemento son que es activado por una

tension y/o deformacion critica. (Peleg, 1983)
Activado por tension.

Si o<oc, entonces o=0

Si 6>0. entonces oc=0

I ROTURA 2_

Ce >
1 la
e

Fig.27a: Simbolo utilizado para la activaciéon del elemento de rotura de tensién
(Peleg, 1983).

Activacién por deformacion

Si e<g. entonces o=0

Si e>g; entonces o=0
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1 ROTURA <

€c >

€ <Ec

C =0 £>Ec
o =0

Fig.27b: Simbolo utilizado para la activacion del elemento de rotura
por deformacion (Peleg, 1983).

y si es regulado por tension y deformacioén
Si o0<o.y €¢<¢g. entonces o=0C

Si >0, 0e>g. entonces o=0

Se vera a continuacién el caso de modelos con elementos de rotura que son
actuados por tension y deformacion.
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Elemento elastico y de rotura

En la figura se presentan los casos debido a tension critica (izquierda) y a
deformacion critica (derecha).

ESFUERZO
A A

elemento /
e SO intacto
|

L \

Y Q Y elemento roto
K — jfi e—
—p >
—DEFORMACION — we

Fig.28: Relaciones tension - deformacion de un elemento elastico y uno por tension

critica (o.) izquierda y deformacion critica (g.) derecha (Peleg, 1983).

Debido a que la respuesta de los elementos elasticos es independiente de la
velocidad se pueden presentar tres situaciones, que son las siguientes:

K < Sc K> Sc K = G¢
& E¢ E¢

La relacién o y € para los tres casos se presenta en la figura siguiente:
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K< S Ky Se K= ©e

Ec I Sc EC
LSFUERZO
A A A
Gc - 4
Y A 4 A 4
K K K
2 —p |
gc €c Ec
—~DEFORMACION—>

Fig.29: El efecto de los dos criterios de ruptura (c. y €;) en el comportamiento de un

elemento plastico y de ruptura en serie (Peleg, 1983).

Elemento de Maxwell

Si un elemento de Maxwell esta en serie con un elemento de rotura la relacion
entre la tension y deformacién esta representada por la figura siguiente:



€1 > &

i = = = = = e = = = = = — = — e = = o e o = = =

9

INTACT
ELEMENT

ESFUERZO 3

DEFORMACION

Fig.30: Relacion tension deformacién de un elemento de Maxwell en serie con un
elemento de rotura al ser deformado a dos velocidades de deformacion

€ Y € ,aoc.(Peleg, 1983).

(Notese que la respuesta del elemento de Maxwell a velocidad de deformacién

constante es

. Ke .
c(e)=NnE¢E [1 - exp[a‘_’]] cuando € — « , c— NE )

Esta figura indica que si el unico elemento de rotura es &, es posible evitar la

rotura al elegir una velocidad de deformacion adecuada.
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Si se agrega el efecto g la posibilidad anterior ya no es posible segln los datos

de la figura siguiente:

elemento
roto

Fig.31: Relacion tension deformacion de un elemento de Maxwell en serie con un
elemento de rotura al ser deformado a la velocidad de deformaciéon®! y €2  a g,
(Peleg, 1983).

(Notese que la respuesta del elemento de Maxwell a velocidad de deformacion
constante es

s Ke .
o(e)=NE I:l - exp{ﬁ'g]:] cuando € —» 0, 6—> NE )
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Si el mismo modelo es deformado a velocidad de deformaciéon constante
sometido a compresion él fallara debido a la tension de rotura o a la deformacion de
rotura, esto es debido a que al ser somatido a deformacién la tension aumenta. Esto se

aclara con la figura siguiente:

ESFUERZO
A Va> ¥z A
Cc
Va V, V4
V, y,
Y Y
] —» >
Ec
—__DEFORMACION _,

Fig.32: Relacién tensién deformacion de un elemento de Maxwell con un elemento de
rotura sometido a compresién con dos velocidades de deformacién (Peleg, 1983).

Relajacion y Creep

En las pruebas de relajacion la deformacion es fija y la tension es la que va
variando y no se va a producir una nueva rotura a menos que se haya producido

durante la deformacion inicial.
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En el caso del creep la deformacion aumenta con el tiempo y con la

incorporacién de un elemento de rotura lo que sucede no puede ser explicado solo con

el Unico criterio de la tensién segun se ve en la figura siguiente.

elemento T >0, >0,

intacto
o< U-:

?

=9

-

DEFORMACION—»
=9

=19

elemento

roto
€>€,

—— TIEMPO—

Fig.33: Curvas de creep de un elemento de Maxwell en serie con un elemento de

rotura; a la izquierda el criterio de rotura es la tensién critica y a la derecha es la

deformacion critica (Peleg, 1983), o; y 62 son las tensiones constantes y o, es la tension

de rotura, . es la deformacién de rotura.
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Combinacion de elementos

Cualquier combinacién de elementos produce modelos reologicos discontinuos
en que al menos un elemento es eliminado o agregado a una determinada deformacion
o esfuerzo.

Cuando un modelo esta constituido de un nimero definido de elementos con
constantes identificables se habla de un modelo discreto y la discontinuidad se expresa
en un cambio repentino de la pendiente de la relacién esfuerzo deformacion o adquiere
la forma de diente de sierra.

El primer caso se produce cuando el elemento inactivo estd en serie con los
otros elementos y el segundo caso se produce cuando los elementos estan en paralelo.

Se va a analizar el modelo que esta formado por elementos elasticos iguales en
paralelo, el orden de activacion estd determinado por la razén de las constantes del
modelo que se traduce en una relacién esfuerzo deformacion que seria diferente en
términos de resistencia (tension acumulada de falla) y pegajosidad (area bajo la curva

hasta la rotura).
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K K
g, > K€,

o |
>
-] K
m p— — — I — P — o — — —
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Fig.34: La relacion diente de sierra entre el esfuerzo y la deformacién de un modelo

formado por dos elementos elasticos y de rotura con diferentes tipos de criterio de

activacion 6. y € (Peleg, 1983).
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El modelo siguiente esta formado por un modelo elastico en paralelo con un

Maxweliano y cada componente tiene nivél de deformacion de rotura diferente €¢q y €c2 .

;
e L
:
K1 \_l__[ .y
.

Fig.35: Esquema de un modelo de tres elementos (Peleg, 1983).

El comportamiento del modelo en las tres pruebas analizadas es mostrado en la
figura siguiente.
De esta figura queda claro que si €c1 > €2 0 €2 > €1 tiene un efecto marcado

en el comportamiento del modelo al realizar pruebas de relajacion y creep.
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Fig.36. Esquema de las posibles respuestas de un modelo de fres elementos con dos

criterios de ruptura (€c1 y €c2) en la deformacion a velocidad de deformacion constante
(Peleg, 1983).
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ESFUERZO RELAJACION

Fig.37: Esquema de las posibles respuestas de un modelo de tres elementos con dos

criterios de ruptura (€c1 y €c2) en pruebas de relajacion y creep (Peleg, 1983).
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Modelos continuos

La diferencia entre modelos discontinuos y generalizados es que estos ultimos
presentan un espectro continuo de tiempo de relajacion.

Ambos modelos pueden ser modificados por los elementos de rotura analizados
incluidos en dos formas:

Uno es que el elemento de rotura por tensidn o por deformacién se fija a un nivel
o0 a varios niveles discretos y la otra forma es que sean agregados en forma continua.

Con esta situacion, el numero de posibilidades para simular con los modelos el
comportamiento reolégico de algun material llega a ser infinito y fuertemente
dependiente de las funciones de distribucion de la tension de ruptura capaces de
producir las respuestas reoldgicas encontradas esto seria mejor si se incluyen los
elementos de contacto respectivos.

En general, Peleg (1983) plantea que la respuesta simulada de tales modelos

seria de la forma mostrada en la figura que serian funciones nuevas.
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Fig.38: Esquema de las curvas tipicas de creep obtenidas de materiales sdlidos a

diferentes tensiones (Peleg, 1983).

Aunque Peleg (1976, 1979) plantea el criterio de la deformacién critica, cualquier
debilitamiento estructural en creep puede ser Unicamente descrito en términos
complicados de elementos de rotura que obligan a |la carga aplicada a distribuirse en un
numero decreciente de elementos intactos; este planteamiento conduce a un anélisis
matematico complejo y dificil y es un problema que queda plantado a la simplificacion

de la modelacion matematica.
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Analisis matematico del efecto de la velocidad de deformacién en el
comportamiento mecanico de los materiales viscoelasticos

Se considera un modelo de Maxwell generalizado.

¢ —~w
K, K2 Ki Kn :> K, K; Kn |::> EK
T Ny —=co O

Fig.39: Esquema del modelo de Maxwell generalizado (Peleg y Normand, 1982).

Este modelo es sometido a deformacion a una velocidad alta de deformacion

(e—) y en este caso los componentes viscosos estan representados por:

C; = Tliéi
donde:

o; es la tension del elemento i

T; es la viscosidad del elemento i

€; es la velocidad de deformacion del elemento i.
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Estos elementos se comportan como un sélido indeformable (o sea, una barra
sélida).

En este caso el modelo se transforma en un componente elastico y puede ser
representado por un resorte Unico, la respuesta del modelo se aproxima al de un cuerpo

elastico que puede ser caracterizado por una constante unica.
El efecto de la velocidad de deformacion en la respuesta de un elemento de

Maxwell es: .
: c ©
E= S+ =
K™ n
o) K:g+K_g
€ ne
o K=9 +S
€ 1€

donde:
o : tensién

G : velocidad a la que se aplica la tension

¢ : deformacion
€ : velocidad de deformacion
K : constante elastica

7 : viscosidad

T:m /K es el tiempo de relajacion.

A velocidades altas de deformacion cuando e—»0 las relaciones quedan en:
K=oc/¢

0 o=K¢g
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0 sea, es un cuerpo de comportamiento elastico. Esto se representa en la figura 39.

Lo planteado es valido para cualquier velocidad de deformacion finita sélo si la
magnitud del término Ko IMe o o/ 1€ es despreciable frente al de 6/ €

Ademas se puede apreciar que el nivel de velocidad de deformacion en el cual el

elemento de Maxwell presente este comportamiento elastico depende del tiempo de

relajacion © (Peleg y Normand, 1982).

Este analisis es valido segun Peleg y Normand (1982) para cualquier modelo
caracterizado por un arreglo de Maxwell con la excepcidon que las caracteristicas
elasticas de deformacién seran determinadas por el tiempo de relajacion mas pequerio
de todos los espectros de tiempo de relajacion que se presentan.

Efectos similares de comportamiento serian observados en otros tipos de

modelos lineales aunque determinados por razones de constantes diferentes.
Modelos lineales y no lineales
Se sabe que muchos alimentos presentan propiedades viscoelasticas no lineales
especialmente al aplicar deformaciones grandes; también se presentan casos en que

los elementos que pueden representar el comportamiento pueden cambiar su nimero

con la deformacién y con la historia de la deformacién.
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Fig.40: Representacion esquematica del modelo de Maxwell generalizado con los
elementos para representar comportamientos de fluencia y compresién cuando estos
varian con la deformacion (Peleg y Normand, 1982).

Los modelos estan basados en el de Maxwell generalizado con elementos,
numero de elementos y propiedades que estan siendo continuamente cambiados por
roturas y activacion segun plantea Peleg y Normand (1982) en la figura 39.

De acuerdo al estudio anterior, se podria analizar el elemento que tiene el tiempo
de relajacion mas corto aunque el modelo sea no lineal, con la limitante de las
constantes y nimero relativo de elementos con los tiempos de relajacidon que también
dependen de la deformacién y de la velocidad de deformacién llegando a ser nuevas

variables.
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Por otra parte, los modelos reales de materiales sélidos deben incluir elementos
elasticos y/o un numero de elementos adecuados con tiempo de relajacion
relativamente largo, ya que estos elementos contribuyen al desarrollo total de la
tensién, dependen menos de la velocidad, ellos tienden a minimizar o modificar el
efecto potencial de los elementos con tiempos de relajacion mas cortos aunque el
numero de elementos permanezca constante.

El analisis que se presenta a continuacién se aplicara a situaciones en que el
namero relativo de elementos con tiempos de relajacion corto es constante segun

figuras 41 y 42 o variable figura 40.

S
»
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I
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3
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s
- III elemento
elemento intacto
roto
DEFORMACION
O TIEMPO

Fig.41: Esquema del modelo utilizado para el estudio (Peleg y Normand, 1982).
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Fig.42: Esquema del modelo utilizado para el estudio (Peleg y Normand, 1982).

Peleg y Normand (1982) seleccionaron dos tipos de alimentos a analizar.

Queso es un alimento que presenta fluencia, esto significa que los elementos
disminuyen continuamente.

Pan que representa los materiales compresibles que representan la situacion de

los alimentos en que el numero de elementos aumenta continuamente.

Peleg y Normand (1982), plantean que pueden representar ambas situaciones

con las ecuaciones siguientes:

materiales con fluencia N =Np (1- Be")

materiales con compresion N = Ny (1+ Be")
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donde:
N : es el nimero de elementos deMaxwell activos a la deformacién €

No : es el nimero inicial de elementos

B,n: constantes

Caso de fluencia
Para la simulacién de las relaciones tension deformacion, estas funciones con n

= 2 se aplican a un elemento de Maxwell (cu) con el elemento de rotura con tension de

rotura o tal como se presenta en la figura 41, con lo que se obtiene la ecuacion
siguiente:
o(8) = N(&) om (&, E, T, 60)
Caso compresion
Al estudiar el efecto elastico la tension es:
o(€)=Ng [X - Keg-g+ (1 —X)oy]

donde:

x es la fraccion de elementos elasticos

K constante del resorte

Relacion tension deformacion de un elemento de Maxwell

La relacion tensién deformacion de un elemento de Maxwell deformado a
velocidad de deformacién constante (¢ = constante) que es distinto al caso de las

maquinas de ensayo de materiales en que la velocidad del cabezal (V) es constante,
también es llamado velocidad de deformacién constante (V = cte.)
a

€= cte.
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om(&)=meg | 1 —exp|_ge_
TE

£=_V
Ho—V - t

donde:
Ho es la longitud de la muestra

Peleg (1977) plantea que la tension cumple:

c(ty=K-exp[a(b-t)] {Loge b+ Z (-a)" [b" -(b-1)" ] }
b-t n-nl

donde:
a: es el reciproco del tiempo de relajacion T (t = 1/a)
b: es el reciproco de la velocidad inicial de deformacion (b = Ho/V)

Peleg y Normand (1982) consideran que fa masticacion es periodica y la funcion
que la representa es € = A Sen® ot
donde:

A: amplitud

®: frecuencia angular

( la funcién tiene que ser cuadrada para no tener deformacién negativa)

La velocidad de deformacién instantanea es: ¢ = A Sen® ot
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La respuesta del elemento de Maxwell es:

ec ()= KAot? { 1 sen ot + 40 sen’ ot - 40 [1_ exp -_t]}
1440’2 | 1 -

Peleg y Normand (1982) simularon esta situacion, variando los tiempos de
relajacion entre 0,5y 30 s; K= 1y o, = 0,4 en forma arbitraria y concluyen que la
informacion obtenida sensorialmente y mecanicamente pueden ser diferente en ambos

sistemas debido principalmente a las caracteristicas reoldgicas del elemento, el tiempo
de relajacién y en menor proporcion al tiempo exacto de deformacion.

Dureza

Peleg (1980) plantea que la dureza es percibida como fuerza ejercida por los
dedos, mandibula y lengua.

La superposicion de la intensidad de respuesta sensorial a la sensibilidad
mecanica esta revelando una relacién teérica entre la dureza mecanica y la sensorial
salvaguardando que el elemento sensorial y el mecanico tienen rangos donde se
presenta la mayor sensibilidad.

Curva de relajacion de frutas y vegetales previamente deformados.

Peleg y Calzada (1976) plantean que los aspectos matematicos de la tensién de
relajacion de sélidos agricolas son tratados principalmente por modelos reoldgicos
lineales y en especial el de Maxwell generalizado o arreglos simples que contienen un
numero pequefio de elementos. En general, esto implica que la curva de tension de
relajaciéon es funcion de la historia de deformacion del sistema y de las magnitudes
absolutas y relativas de las unidades constituyentes del modelo.



—— Deforntacién

v
.
-
" K.= 0"' SAC LTSS
“-% e
.Iql'.q- ~
L L I,

e Tiempo de relajacién

Ko o K‘ }Kﬁ
- i _|.“'?n

- - -

S K°>0 §K1¥K2 ‘%Kn
T T / G2 G

»

sl aAfaRf IS ggesv st s ten )y

DEFORMACION
O TIEMPO

Fig.43: Representacion esquematica de las curvas de fuerza de relajacion de modelos

deformados de Maxwell generalizado (Peleg y Calzada, 1976).
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En la figura se presentan las curvas de deformacion previa a la relajacion para
dos cuerpos A y B y a continuacién se presentan los cambios que podrian seguir
dependiendo de los valores de la constante elastica del primer elemento de Maxwell
generalizado y pueden presentarse dos situaciones, una que tienda a un valor
asintético en este caso a Fa, Y Feo (lineas de segmentos en la figura) o que tienda a
valores nulos de fuerza (linea punteada en la figura). En la misma figura se presentan
los modelos que explicarian esta situacion.

De este analisis se puede concluir que después de un tiempo largo de relajacion

(t») un cuerpo de Maxwell generalizado puede tender a dos valores de fuerza residual.

(RESORTE LINEAL

RESORTE NO LINEAL

N\

Ko = CONST,

FUERZA RESIDUAL (Fu)

SIN RESORTE (K, = O)
pad

DEFORMACION

Fig. 44. relaciones entre fuerza residual (F.) y deformacion de un modelo de Maxwell

generalizado (Peleg y Calzada, 1976).
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En el caso que no haya resorte significa Ko = 0 y la fuerza igual a cero y puede
presentarse situaciones en que Ko es iconstante y que sea variable (ver Fig. 44).
Ademas si existe un elemento elastico paralelo al resto de los elementos de Maxwell se
representaria el caso de fuerza constante.

La fuerza residual constante (F.) esta determinada por el producto del médulo
(Ko) (figura 43) del resorte libre por la deformacion fijada inicialmente. También hay que
aclarar que es funcién de la deformacion y es independiente de |a velocidad con que se
logré dicha deformacién.

Si el resorte libre es no lineal, la fuerza residual seria una funcién no lineal de la
deformacién y seguiria independiente de la deformacion.

Peleg y Calzada (1976) plantean que independientemente de la existencia o no
existencia del resorte paralelo a los elementos de Maxwell la posicién de la curva de
relajacion esta determinada por la fuerza inicial y la deformacion fijada.

O sea, que independientemente de los elementos de Maxwell presentes en el
modelo la curva de relajacion que parte de valores mas altos de fuera estara sobre otra

que parte de valores mas bajos (ver Fig. 43).

En el caso de algunas frutas y vegetales las caracteristicas de las curvas de
relajacién son consecuencias naturales del modelo reolégico aplicado que no se puede
garantizar que sea el mas adecuado ya que soélo puede ser considerado como una
aproximacion cuantitativa limitada a los rangos condicionados de deformacion.

La falla de la aplicabilidad de los modelos es debido a que las frutas y vegetales
son materiales biolégicos que podrian no ser bien representados por los modelos
existentes con un numero fijo de elementos.

Para aclarar esto se revisara el caso general de deformacién que principalmente
consiste en tres etapas progresivas en que diferentes tipos de fendmenos mecanicos

pueden jugar un papel dominante.
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Las etapas a analizar son las siguientes:

1.- Existe una etapa en que no se produce ningun cambio fisico permanente y la
deformacién es netamente e independiente de la velocidad.

2.- Existe la etapa en que se producen gradualmente cambios irreversibles. Esto
puede deberse a rupturas de tejidos o elementos celulares que gatillan sistemas
enzimaticos.

3.- Etapa de ruptura o postruptura. Estan caracterizadas por una ruptura fisica
aparente del material y debiera discutirse como fenémeno de ruptura. Desde el punto
de vista reoldgico el material todavia es viscoelastico, pero estd mostrando diferentes
comportamientos viscoelasticos si se compara con las etapas previas de ruptura.

En la realidad, el analisis reologico del fendmeno de deformaciones bastante
complejo, debido a que las estructuras texturales no son uniformes y tienen grandes
variaciones naturales.

También hay que recordar el efecto tridimensional de las tensiones reales. Hay
que recordar que se producen cambios progresivos del area del material ensayado y
qgue cuando se producen grandes deformaciones puede llegar a ser importante.

Peleg y Calzada (1976) establecieron en sus estudios con manzanas, peras y
papas que deformaciones grandes serian las mayores al 5% y en estos tres productos
no se ajustan muy bien a lo predicho al aplicar un modelo lineal de Maxwell
generalizado y podria ser mejor explicarlo con el modelo de Peleg (1976).

Este es un modelo en que cada elemento individual de Maxwell tiene incorporado
un elemento de rotura y se presenta en la figura 45

La disposicion de estos elementos permite distinguir tres tipos de
comportamiento.

1.- Etapa elastica independiente de la velocidad.

2.- Etapa de comportamiento Maxwelliano.

3.- Etapa de rotura y eliminacién de la disposicion.
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Fig. 45: Representacion esquematica del modelo general a dos niveles de deformacion
(Peleg y Calzada, 1976).

E: elemento en la etapa elastica.

M: elemento en la etapa de Maxwell

F: elemento de rotura.

En el modelo uno de los efectos del aumento de la velocidad de deformacion es

que provoca mas rotura de los elementos de Maxwell a una deformacion dada.
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El resultado final puede ser una fuerza mayor a la misma deformacion debido a
las deformaciones es determinada en este momento y la fuerza empieza a relajarse, el
aumento de los elementos rotos provoca un descenso mas acentuado de la curva

fuerza de relajacién a la deformacion fijada.

Curvas de relajacion de alimentos

Las propiedades viscoelasticas de los alimentos se visualizan mejor por medio
de las curvas de relajacion.

Peleg (1976) propone normalizar y caracterizar las curvas de relajacion.

Plantea que Lma representacion matematica ideal de un fendmeno fisico esta
basado en las siguientes consideraciones:

a) El nimero de constantes debe ser minimo.

b) Las constantes y los términos de la ecuacion deben tener significado fisico.

c) La ecuacion es sensible a los cambios fisicos en el sistema, pero es

insensible a parametros arbitrarios.
d) La expresion matematica debe ser lo mas simple posible.
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Fig. 46. Curva de relajacion de sdlidos elasticos, soélidos viscoeldsticos y liquidos

viscoelasticos (Peleg, 1979).

Peleg aplica estas condiciones al modelo matematico de las curvas de relajacion.
Las curvas de relajacion se pueden apreciar en la figura 46 donde se representa
el comportamiento del sélido elastico (curva 1), sélidos viscoelasticos (curvas 2y 3) y

liquidos viscoelasticos (curva 4).
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Normalizacion de las curvas de relajacion.
Las curvas de relajacion han sido normalizadas con la ecuacién siguiente:

Y(t) = Eo- F(t)
Fo
donde:

F(t): es la fuerza a t minutos de relajacion.
Fo: es la fuerza a t = O de relajacidon

No hay que olvidar que la relajacién se mantiene constante durante la relajacion.
En la figura 47 se representan las curvas normalizadas desde el solido elastico (curva

1), sblidos viscoelasticos (curvas 2 y 3) y liquidos viscoelasticos (curva 4).

Curvas caracterizadas de relajacion
Las formas tipicas de la funcion Y(t) v/s t sugiere que podrian tener la forma

matematica siguiente:

Y(t) =_abt .
1+ bt

Siendo a y b constantes.
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Fig. 47. Curva de relajacion normalizadas de sélidos elasticos (1), solidos viscoelasticos

(2 y 3) y liquidos viscoelasticos (4) (Peleg, 1976).
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Fig. 48. Curva de relajacion linealizada de sélidos elasticos (1), viscoelasticos (2 y 3) y

liquidos viscoelasticos (4) (Peleg 1976).
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El significado de a (adimensional) es el nivel al que el esfuerzo cae durante la
relajacion. .'

Si a = 0 el esfuerzo no se relaja (sélido) y si a = 1 el esfuerzo llega a valore cero
(liquido). Para valores 0 < a < 1, a presenta el valor asintético residual de Y ().

La constante b (1/min) es la que presenta la velocidad a la cual el esfuerzo se
relaja (1/b) es el tiempo necesario para alcanzar el valor a/2. Si b=0 el esfuerzo no se
relaja totalmente (sélido elastico ideal). En término de la curva de relajacion el valor aito

de b indica un descenso mas marcado de la curva de relajacion al valor residual.

Una caracteristica matematica de la ecuacion anterior es que es una linea recta
cuando se presenta en la forma siguiente:

Y(t)_ a

1+
b

ml&-P

En las figuras siguientes se presentan datos experimentales de diferentes
alimentos.
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Fig. 49: Curva de relajacion normalizada de gel de agar (5%) (oo es el esfuerzo

aparente inicial en kg/cm?) (Peleg y Calzada, 1976).
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Fig. 50: Curva de relajacion normalizada de manzana (o, es el esfuerzo aparente inicial
en kg/cm?) (Peleg y Calzada, 1976).
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Fig. 51: Curva de relajacion normalizada de queso cheddar (o, es el esfuerzo aparente

inicial en kg/cm?) (Peleg y Calzada, 1976).
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Fig. 52: Curva de relajaciéon normalizada de papa (o, es el esfuerzo aparente inicial en
kg/cm?) (Peleg y Calzada, 1976).
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Fig. 53: Curva de relajacion normalizada de pera (o, es el esfuerzo aparente inicial en
kg/cm?) (Peleg y Calzada, 1976).
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Fig. 54: Curva de relajacion normalizada de bolofia y pan (oo es el esfuerzo aparente

inicial en kg/cm?) (Peleg y Calzada, 1976).
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Fig. 55: Curva tipica de linealizacion de Peleg (Nussinovich y col., 1990).
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En las figuras siguientes se presentan casos de pastas para producir vienesas en
que se aplicé la linealizacion de Peleg y,a vienesas propiamente tal.
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Fig. 56: Linealizacién de Peleg para tres formulaciones de pasta de vienesas a 28°C,
altura inicial 9 mm (Castro, 1995).
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Fig. 57: Linealizacion de Peleg para tres formulaciones de pasta de vienesas, altura
inicial 20 mm (Castro, 1995).
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Otra forma de presentar las curvas de relajacion es segun Finkowski y Peleg
(1981).

Fot = ki +kat
Fo - F(t)
donde :
Fo es la fuerza inicial
F(t) es la fuerza al tiempo t
ki y k2 son constantes que indican lo siguiente.

El reciproco de ki (tiempo) indica la velocidad inicial de relajacion y 1/kz
(adimensional) indica el valor asintético o de equilibrio de [Fg-F(t)] y también representa
Fo

la parte del esfuerzo que se relajaria después de un largo tiempo.
En el equilibrio hipotético alcanzado el médulo residual (no relajado) esta dado

por:

Ea=Fo (1-1
Ag kz

donde :
A es el area de la muestra perpendicular a la fuerza,

¢ es la deformacion.

En el caso de los solidos sometidos a relajacion se cumple:

E(t)=Eo +f (1)
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donde :
E(t) es el modulo de relajacion al tiempo t.
Eo es el médulo de relajacidon en él ecjuilibrio.
fy (t) es la funcién de relajaciéon que a t = o, f; (t) ——>0

Pollak y Peleg (1980) y Finkowski y Peleg (1981) demostraron que Ea es una
funcién de la deformacién de alimentos, especialmente con altas deformaciones
producidas por compresién o traccion.

También se ha presentado que si Ea= 0 (k2 = 1) el producto podria ser liquido ya
que todo el esfuerzo se relajaria y que en los liquidos E(t) = fa(t)

donde :
E(t) es el modulo de relajacion al tiempo t.

fo(t) funcion de relajacion al tiempo t, cuando t = o, f2 (t) —> 0

En este caso Eg =0 hay que recordar que Eqg es el modulo at =00

y f@®=F|1-__1t
ki + kot

La conclusién opuesta que si Ea # 0 el material en estudio podria ser sdlido tiene

algunos inconvenientes, que se analizaran a continuacion.
Si se hacen experimentaciones de relajaciéon con tiempos muy cortos y se aplica

_Fo t =Kk +kat
Fo - F(t)

Ea no es un verdadero valor de Eg que representa el médulo a tiempo infinito.

En este caso Ea # 0 no se puede afirmar que el producto en estudio es sdlido.
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Debido a que los alimentos son materiales bioldgicos, y por ende inestables, a
medida que pasa el tiempo se producen cambios fisico-quimicos, bioquimicos y

microbiolégicos nos encontrariamos frente a un problema.

Peleg y Pollak (1982) plantean el siguiente camino a seguir:
Se compara el estudio realmente medido después de 5 a 10 minutos con los

valores asintéticos calculados con las relaciones

Fo t = ki +kot, EA=EQ_[1'_1_]

Fo - F(t) Ae ka

y se estudia la relacion E(t)/Ea es funcidn del tiempo o si también es funcion de la
deformacién.

Si esta funcion es constante después de un determinado tiempo, este tiempo de
relajacion seria el adecuado.

Peleg y Pollak (1982) con los distintos alimentos ensayados establecen que el
tiempo de relajacién adecuado para sélidos seria de 10 minutos.

Si la razén E(t)/Ean decae en funcién de la deformacion tal como sucede con
geles de agar y carragenina (Peleg y Pollak, 1982) esto es debido a la sinéresis que
presentan estos productos; en el caso de la deformacidon es una medida de la presién
hidrostatica del gel para expulsar el agua de su estructura, los jugos de frutas y tejidos
pueden presentar el mismo comportamiento.

En estos casos donde se presenta exudacion de liquidos en forma apreciable el
valor absoluto del médulo residual es muy bajo, sea cual sea el método aplicado.

Debido a las variaciones de drea que se producen en las muestras sometidas a
ensayos de compresion, es adecuado transformar las curvas fuerza-tiempo o fuerza-
deformacion en curvas esfuerzo real v/s deformacion real.

El término médulo de deformabilidad ha sido sugerido por Mohsenin y Mittal
(1977) para reemplazar el médulo de Young, que se aplica principalmente a
deformaciones pequefias.
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En el caso del médulo de deformabilidad, éste representa la resistencia total del
material a la deformacion, ya sean deformaciones permanentes o deformaciones
dependientes de la velocidad, ya sean pequenas o grandes.

Alimentos esponjosos

Para alimentos esponjosos (Peleg et al, 1989) sometidos a ensayos de
compresién dan curvas de forma caracteristica.

En materiales esponjosos Ashby, citado por Peleg ef al. (1989), estudi6 los
efectos de la longitud de la pared celular, espesor y esfuerzo en la deformabilidad y
rotura de la esponja y relacioné pardmetros mecanicos con la densidad relativa de la
espuma (en este caso la densidad relativa es la razén entre la densidad de la espuma y
la densidad absoluta de su matriz sélida).

La relacién entre fuerza de compresién y deformacion tiene la forma tipica que se

muestra en la figura.
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Fig. 58: Esquema de la forma tipica de la curva esfuerzo de compresion v/s
deformacion para alimentos esponjosos (Peleg et al., 1989).

En la figura 58 el grafico a:

a) Curva para la primera compresion

Zona | representa deformacion de la matriz original
Zona |l colapso de las paredes celulares

Zona lll densificacion

y el grafico b:

b) Curva tipica para varias compresiones.
(nétese que desaparece el hombro).
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La curva presenta tres zonas: la primera deformacion elastica o casi elastica
debido a la flexién de las paredes celulares, seguida por ¢olapso y aplastamiento de las
paredes celulares, fluencia o rotura y cor:npactacién al aplastarse las paredes celulares.

Al someter el material a varias compresiones ciclicas. Las células de aire son las
que contribuyen a la resistencia original de la espuma, con la ruptura de las paredes
celulares, durante el colapso de la primera compresion debilita o elimina esta fuente de
resistencia para los otros ciclos de compresion.

Una esponja de baja densidad tiene todas sus celdas abiertas presentando una
resistencia baja hasta que una parte considerable del material de sus paredes celulares
empieza a actuar. Esto se manifiesta en los bajos valores de esfuerzo y de la
desaparicién del hombro, Io que indica que la rotura de las paredes celulares es

reversible.

Modelacion
La forma de las curvas esfuerzo v/s deformacién puede ser descrita por

= Clﬁ

(1+Cz2¢) (C3 -¢)

donde :

o : esfuerzo de ingenieria

¢ . deformacién de ingenieria, deformacién absoluta dividida por la altura inicial
de la muestra. Ya que el area transversal no aumenta frecuentemente en la
compresion.

Cy: constante que es un factor escala, determina la magnitud absoluta del
esfuerzo y sus unidades.

C2: constante que es un indice de forma que alrededor de la unidad revela cuan

fuerte es el hombro (ver figura).
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Fig. 59: Esquema que muestra los efectos de la magnitud C4, C2 y C3 en las curvas
esfuerzo-deformacion (Peleg ef al., 1989).

La forma exacta del hombro esta determinada por Cz y Ca (ver figura).
Al ser C, = 0, la ecuacion anterior queda:

c=_Cie

Cz-¢
que es una relacion monoténicamente ascendente sin hombro, tal como se ve en
la fig. 58b.

Al ser C, >> 1, la ecuacién anterior es:

o=_0Cy
C2(C3z-£)



Si también sucede C3 >> 1 > g, el esfuerzo presenta un plateau importante al
nivel de C¢ / C, Cs . El valor de C3 establece la relacion de la asintota al suceder que

e—>» Ca 0w,

Cs representa el nivel de deformacién en que la densificacién del material de la
pared celular llega a ser el factor predominante en el mecanismo de la deformacion.
Sucede que en el caso de un material hecho de células pequehas y con gruesas
peredes celulares, el valor de Cz es muy pequerio. Se espera que tenga mayor valor
(por ejemplo cerca de 1) en un material de estructura abierta y paredes delgadas.

No hay que olvidar que desde el punto de vista matematico C3 puede exceder el
valor 1 tal como se presenta en la fig. 59, pero esto no tiene significado fisico.

En el caso de marshmallow, que presenta una estructura que es caracterizada
por celdas cerradas, cuyas paredes no colapsan en forma rapida por aplastamiento
(buckling).

Esta estructura es la que permite la expansion lateral de un marshmallow
comprimido que se aleja mas al comportamiento de un sélido.

Las relaciones de la curva compresion-furerza v/s deformacion de los
marshmallow puede ser escrita por un modelo tipico de la potencia, y son céncavas
hacia arriba.

F =K (AH)"

donde :

F es la fuerza

AH la deformacion

Ky n constantes

Swyngedau et al. (1991) hacen el analisis siguiente del modelo para curvas

fuerza-deformacion céncavas.

F=K(AH)" o AH = (F/K)'"
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Donde K representa la dureza y n indica la desviacion de |a linealidad y el tipo de
concavidad.

Cuando el alimento tiene dos capas y hay que predecir un comportamiento con el
arreglo de las dos capas a aprtir del comportamiento de las capas componentes, esto
presenta una desventaja que se puede subsanar considerando .Io siguiente:

Esto se representa por:  AHf = AHr (T)
AHt = AHy + AHg = (F/Kq)"™ + (F/K,)'"2

donde :

- AHt es la deformacion total del arreglo analizado.
- AH; es la deformacién de la capa 1.

- AH; es |a deformacién de la capa 2.

- Los Ky n son las constantes respectivas.

Esta relacion no puede ser transformada en una forma algebraica explicita de la
forma F = F (AH), ya que se requiere de procedimientos numéricos largos y tediosos.
Este problema puede ser resuelto si las curvas fuerza-deformacion de cada
componente se expresa en términos de los modelos de los parametros siguientes.
i) Para la curva céncava hacia arriba F = _aAH _con0<AH <c < Hp.
c-AH

i) Para la curva concava hacia abajo F = _a AH
c+ AH
donde : Hg: espesor de la capa.

ay c: constantes.
La constante a tiene dimensioén de la fuerza, y la constante ¢ tiene dimension de
longitud.
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Estas relaciones pueden e@resarse como AH = A(F) en la forma siguiente:

AH= _cF y AH= _cF
a+F a-F

La deformaciéon de un cuerpo con dos capas puede expresarse en la forma
siguiente:

AHt = AH1 + AHy = _¢iF_ + _coF
a1iF 82_'!‘_F

Los signos de los términos del lado derecho de la ecuacién estan determinados
por la concavidad hacia arriba o hacia debajo de la curva fuerza-deformacién de la capa
analizada.

La ultima relacion puede ser transformada en una relacion explicita algebraica
entre F y AHy tal como :

F= a1 C+ a cli(gﬁaz) AH + '\! [3102+3201ﬁ1i82) AH]2 -4aqar fCl'_L’CziAH)AH‘
2 a; a; AH

Las ecuaciones previas pueden transformarse en las formas lineales siguientes:

1) Para la curva concava hacia arriba

i) Para la curva céncava hacia abajo

Swyngedau et al. (1991), aplicaron este procedimiento a queso americano,
queso suizo, vienesas y marshmallow, concluyendo que este procedimiento facilita el
analisis de las curvas de compresion de materiales que tienen dos capas, frente al
modelo de la Ley de la Potencia y que representaria el comportamiento de los dedos al
hacer un ensayo sensorial.
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No debe olvidarse que la estructura del marshmallow esta caracterizada por una
muiltitud de celdas cerradas, que no p&”'eden ¢olapsarse rapidamente por compresion, ya
que el material puede demorarse en ré(:yperar sus medidas originales.

Kaletung ef al. (1992) plantean u‘rna revision del concepto de elasticidad; que es
la propiedad de un objeto de volver 'y sus medidas originales después de sufrir una
deformacion. De acuerdo a esto, no sk podria hablar de un material sélo con la curva
fuerza-deformacién o esfuerzo-deforinacion unitaria, habria que considerar otros
aspectos. _

Asi Mohsenin (1986) plantea qule la medida de la elasticidad seria la razén entre
la deformacion recuperable y el total en ciclo compresion descompresion, que no es
facil medir en los graficos correspondiélhtes.

UN CICLO (CICLOS SUCESIVOS)
TRABAJO

COM RECU];F 1° 2° 3°
5 PRESION RABL
=
-]
&9
7 5]
=

4%
DEFORMACION >

Fig. 60: Esquema de la relacién esfuttrzo-deformacion de marshmallows en ciclos de
compresion descompresion sucesivos {?Lee et al., 1983).



Okku y Sherman (1979) plantedh que una rmedida mas viable es la razén entre el
trabajo recuperable y el total (fig. 60). |
El modulo de deformabilidad M, segun Johnson et al. (1980) es definido como :
M=or/er ‘
donde :
ot : esfuerzo real
er . deformacion real
Para materiales incompresibles y suponiendo que la muestra ensayada mantiene
su forma durante el ensayo, se puede gscﬁbir
or=F(t)/A(t)
donde :
F (t) es la fuerza a tiernpt’jl t
A (t) es el drea real a tieripo t

y A(t)=Ag_Ho
Ho - AH
donde :

Ao : érea original
Ho: altura original
AH : deformacion absoluté

Luego ot = F(t) [Ho - AH]
Aq Ho

y la deformacion real en la corrlpresion es:

E:T:Ln[ Ho J
Ho - AM

El grado de elasticidad (degree of elasticity) que esta basado en una razén de
trabajo puede ser deterrhinada en un::[:.l serieé de ciclos de compresion y descpmpresion
(Kaletung et al., 1991).



Estos mismos investigadores han detterminado que en geles el grado de
elasticidad en cuatro ciclos es afectdido en forma no significativa por el nimero de

ciclos.

En el caso de quesos (alimehtos plasticos) el grado de elasticidad cambia
significativamente como resultado de Ibs cambios estructurales (Kaletung et al., 1991).

O sea que el area bajo la curvé de compresion es el trabajo total por unidad de
volumen, mientras que el area bajo la curva de descompresion es el trabajo por unidad
de volumen.

Al realizar el andlisis de los datos de porcentaje de trabajo recuperable v/s
porcentaje de deformacion Kaletung et al. (1992) para ensayos con mashmallows
encontraron que a bajo porcentaje de deformacion habian diferencias mayores en
porcentaje de trabajo recuperable, tal como en el caso de pan al realizar cuatro ciclos
sucesivos de compresion ya sea que 4 muestra descanse 30 0 60 segundos.

Los célculos realizados fueron ¢egun las ec.:

Goor (t) = F(t)[ mg;mmq

Ao Ho
y
gn(t) =Ln Ho
Ho - AH (t)
donde:

F (t) es la fuerza aplicada en funcion del tiempo t.
AH (t) : deformacion abscluta al tiempo t.

Ag: es el area original.

Ho: longitud original.

oecor (t) : @sfuerzo corregidd,

en (t) . deformacion de Hehcky.
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El valor real medio del médulo de deformabilidad depende de las condiciones del
ensayo y en especial de las medida¢ de la muestra y de la velocidad del ensayo. Si
estos efectos son secundarios en méiq_nitud en la realizacion del ensayo, el valor del
médulo seré de utilidad en la caracterittacion del producto alimenticio.

Curvas de esfuerzé} real versus deformacion real

Las diferencias entre las curvds fuerza-deformacion y las curvas esfuerzo real
versus deformacion real se aprecian eh la figura:

W23 ®

DEFORMACION REAL

L

DEFORMACION | ESFUERZO REAL
O DEFORMACION APARENTE

FUERZA O ESFUERZO APARENTE

Fig. 61: Representacion esqueméticél de las diferencias entre las curvas fuerza vis
deformacion y las curvas esfuerzo real v/s deformacion real (Johnson et al., 1980).
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Johnson et al. (1980) plantean que al aplicarlo a filete de pescada obtienen la

curva siguiente:

PENDIENTE MODULO

RELACION LINEAL

AUMENTO
EN ESFUERZO /
( APARENTE \,/
S -7
L -
+  FRACTURA
= i INTERNA
i i DOMINANTE
z §
7 !
+  TERMINO DE LA
E
/

DEFORMABILIDAD

DEFORMACION REAL

Fig. 62 Caracterizacion mecanica de Hlete de pescado por medio de la curva esfuerzo

real v/s deformacion real (Johnson et 41, 1980).
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Existe una zona lineal y después puede presentarse concavidad hacia arriba,
que indica un aumento del esfuerzo afarente, y si se presenta concavidad hacia abajo,
esto indica que hay rotura interna.

Las curvas curva esfuerzo réé] versus deformacion real pueden presentar
concavidad hacia arriba como la cun}_a' 1, concavidad hacia abajo como la curva 3 o
lineal como la curva 2. Estos casds son indistinguibles en los casos fuerza v/s
deformacion.

En el caso de concavidad haciél abajo se produce desintegracion del material, y
en el caso de concavidad hacia arriba $e produce un arreglo interno.

Este caso también se represe"i;lta en la situacion de las pasas deshidratadas
osméticamente, y pasas sin desh‘iidratado osmoético (pasas secadas en forma
convencional) (Castro et al., 1997). _

Las curvas de esfuerzo real ve#}us deformacion real presentan concavidad hacia
abajo.
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Fig. 63: Curvas de relajacion de pasés deshidratadas osméticamente (con D.O.) con
diferentes humedades y de pasas sirt deshidratado osmético (sin D.0.) (Castro et al.,
1997). '
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Fig. 64. Curvas de relajacion nOrmaiﬁzadas de pasas deshidratadas osméticamente
(con D.0.) y de pasas sin deshidratad¢) osmético (sin D.O.) (Castro et al., 1997).
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Fig. 65: Curvas de relajacion linealizatias de pasas deshidratadas osméticamente (con
D.0.) y de pasas sin deshidratado osnt6tico (sin D.0.) (Castro et al., 1997).
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Fig. 66: Modelo tipo Ley de la Potentia de pasas deshidratadas osméticamente (con
D.0.) y de pasas sin deshidratado osn6tico (sin D.O.) (Castro et al., 1997).
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Situacion analoga se encuentrén en las pasas deshidratadas osméticamente y
en las pasas sin deshidratado osmétict (secado convencional).

Las curvas log F versus log AI-{ s;iguen un modelo tipo potencia y son concavas
hacia abajo (Castro et al., 1997). |
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Fig. 67: Curvas esfuerzo v/s deformacion real de pasas deshidratadas osmoéticamente
(con D.O.) y de pasas sin deshidratad¢ osmético (sin D.O.) (Castro ef al., 1997).

109



(19

’ \
9
8
1
2
3
i
0 con des. gamdtico
4 -k-§ia dos. ormbtico
3
2 i
e
V
0 :
0 45 i 1.5 2 25 3 as 4 '

Distancia (wm)

Fig. 68: Curvas de compresién de piasas deshidratadas osmoéticamente y pasas sin
deshidratado osmético (humedad 18% (Castro et al., 1997).
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Ensayos texturales de geles

Generalmente se habla de elaétigadad de los geles y se tiene que recordar que
significa el término. '

Elasticidad es la habilidad del,dbjeto para volver a sus medidas originales al
desaparecer la fuerza que provoca la cleformacion.

También hay que recordar q{_he el unico cuerpo tortalmente elastico es el
Hookeano, y en alimentos este diso en la realidad no se presenta ya que
mayoritariamente son viscoelasticos & viscoelaticos-plasticos, especialmente al estar
sujetos a deformaciones grandes.

En los ensayos realizados y sirl que se alcance el limite de rotura el cuerpo se
recupera, péro no a sus medidas origirlales conmo se muestra en la figura 69.
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POR {JNIDAD DE VOLUMEN

ESFUERZO

DEFORMACIONN}»—  DEFORMACION
IRRECUPERABLE RECUPERABLE

- hEFORMACION ————

Fig. 69: Representacion esquematica de la relacion esfuerzo-deformacion en un ciclo
de compresion-descompresion (Kaletdng et al., 1991).

Y puede suceder que el cuerflo recupere sus medidas originales y una parte

considerable del trabajo mecanico es i:-‘recuperable.

112



Al someter una muestra a cicld's de compresidn-descompresion, el trabajo total
por unidad de volumen es representa(ﬂcg por el area bajo la curva de compresion en el
grafico esfuerzo-deformacion, y el tr{'hbajo recuperable es el area bajo la curva de
descompresion y el trabajo irrecuperat:ié es el area encerrada por el loop de histéresis.

El grado de elasticidad puede sbr expresado como la razén entre la deformacion
recuperable o irrecuperable y la deforthacion total. Pero la deformacion recuperable es
muy dificil de medir y puede provocar un error grande.

Si la recuperacion es retardada &l error es mas grande.

Una alternativa es presentar &l grado de elasticidad en funcién del trabajo
recuperable o irrecuperable y el trabajd, el error disminuye debido a que el area es mas
precisa de evaluar.

Existe otra dificultad, es que la ‘tantidad de trabajo recuperable o irrecuperable o
deformacion puede depender del nive! de deformacion a que es sometido el objeto en
estudio. Esta dependencia en si mismé puede llegar a ser una propiedad del material en
estudio y esto podria servir como irldicador de los cambios estructurales a que la
muestra es sometida. |

También hay que tener presen}e que el material elastico tiene la propiedad de
recuperar su forma en ciclos de deformrlacion repetidos.

En los geles las propiedades scdh informadas en términos de médulo esfuerzo de
ruptura, deformacion de ruptura, médu b dinamico y parametros de relajacion y creep.

Kaletung et al. (1991 b) plintean que el trabajo total y el irreversible
permanecieron mas 0 menos iguales €n cinco ciclos a deformaciones hasta 30%.

Ya que la parte de trabajo irfecuperable puede ser considerado como una
medida de elasticidad, los geles de aghr, alginatos y carrageninas pierden elasticidad al
aumentar el nivel de deformacion.

Kaletung et al. (1991 b) plantdlan que para medir elasticidad de geles deben
hacerse analisis del efecto de la veldtidad y realizar pruebas complementarias, tales

como ensayos dinamicos, relajacion o treep.
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Ensayls de relajacién y creep

Las propiedades mecéanicas pueden cambiar en un tiempo corto de los
alimentos, debido a que ellos son matériales bioldgicamente o quimicamente activos.

Esta caracteristica de los al'imehtos impone una limitacion severa en las pruebas
de relajacion y creep, que requiere de tiempos més largos y en esos tiempos se puede
producir cambios importantes.

A la vez no hay que olvidar fue los modelos tedricos estdn basados en un
comportamiento viscoelastico verda{ﬂero, por ejemplo si es solido viscoelastico
verdadero se presenta un esfuerzo db equilibrio (residual) después de la relajacién y
también podria presentar una deformiicion de equilibrio (finita) después de un tiempo
largo de ensayo de creep.

Si se trata de un liquido viscoklastico por ejemplo, en todos los esfuerzos se
deluyen en la relajacion y la muestra fluye continuamente en creep sin alcanzar una
deformacién constante. .

Estas situaciones se presentan en los materiales viscoelasticos independiente de
que ellos sean considerados lineales o no con la restriccion de que no cambian de
solido a liquido (o de liquido a sélidoi-' después de serles aplicados un esfuerzo o una
deformacién, no hay que olvidar ths cambios fisico-quimicos, microbioldgicos o
enzimaticos.

Esto puede hacer dudar de la validez de los ensayos y resultados obtenidos.
Pero Purkayastha y Peleg (1986) prélsentaron evidencias que hay una concordancia
entre los resultados del equilibrio di¥ ensayos de relajacion y creep, y estos son
originados por las caracteristicas reoléjicas de los materiales utilizados.

Los autores Purkayastha y ‘.:Beleg (1986) presentan un esquema de los
experimentos de deformacion y relajaclon (ver figura).
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DEFORMACION —» FUERZA RELA —-

a. Alta velocidad JACION

vy

b. Baja velocidad

(Vi >V2)

¢. Muy baja velocidad /
(Vs >0) \'/ Fuerza Asintética
ey, |
TIEMPO —+

Fig. 70: Representacion esquematica de experimentos de deformacion y relajacion (V

es la velocidad de deformacion). Nétese que un sélido viscoelastico se deforma a

velocidad muy baja y casi no se relaja |Purkayastha y Peleg, 1986).
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Al aplicar la deformacion de Herlky se tiene el médulo asintético de relajacion Ea:

Ea=gp |1-1
€ k2

oo : es el esfuerzo inicial torregido por el cambio de area.

donde:

ko: es la constante calculida de

Fo-F () = t
Fo Ky + kat

Purkayastha y Peleg (1986) prdbaron trozos de papas, queso cheddar y gel de
agar y demostraron que el mddulo asintético disminuia con la deformacién, y al
producirse una desintegracion como en el caso del queso cheddar la curva de Ea
versus deformacion es mas vertical.

También encontraron en las muestras de gel agar se cumple que la razén del
esfuerzo aintético y esfuerzo inicial (0 mddulos) tienen una fuerte dependencia de la
deformacion.

Ensayos de creep

Purkayastha y Peleg (1986) caltularon el creep compliance corregido. J (t) como
la deformacion dividida por el esfuerzo corregido por el area de la muestra en expansion
sin olvidar que en creep de comprésion el esfuerzo esta disminuyendo en forma
continua (ver figura).
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Fig. 71: Esquema de la progresién de un ensayo de creep y la forma en que la

deformacion asintética y compliance asintético fueron calculados por Purkayastha y
Peleg (1986).
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Para calcular la compliance asirltético, la curva de creep-compliance fue ajustada
con el modelo siguiente (Purkayastha et al., 1985), utilizando técnicas de regresiéon no
lineal. ‘

J{t)=kot+ _t  + ___t
ki + kot ki + kaqt

donde las ko, ki, k2, ka Y k4 son constantes al hacer tender el tiempo a infinito.
Cuando t —» o«

t > 1 vy t - 1
ki + kot ko ks + kst K4

y la compliance asintética (Ja) fue calculado como

Ja=kot _t  + _t
k2 K4

El modelo asintético, por definition, es el reciproco de la compliance en funcién
de la deformacion de Henky.

Al realizar estas curvas, los investigadbres Purkayastha y Peleg (1986) encontraron que
los médulos asintéticos calculados en ‘reep tienen la misma magnitud de los calculados
en los ensayos de relajacion.

Asi plantean que a deformacio'hes grandes, los datos de creep no pueden ser
utilizados para predecir el comportaniiento en relajacién y tampoco los de relajacion
para predecir el comportamiento de crl_iep.

En los ensayos con queso c¢heddar y gel de agar, el médulo disminuye
progresivamente con la deformacién en los ensayos de creep, esta situacion no se
presenta en el caso de la papa.

En la papa, se podria preséhtar un moédulo asintético o compliance algo

constante.
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Esfuerzo y deformacién en muestras sometidas a torsion

Los ensayos se realizan aplica{Hq'd la carga torsional en ambos extremos de la
muestra y el esfuerzo de corte (1) méx{'rr;o y la deformacién en cizalla se producen en la
parte de menor reaccién de la muestrd que es donde se produce la falla. En ese lugar
(Tang et al, 1994) el esfuerzo de cittalla maximo (tmax) ¥ la deformacion en cizalla

maximo (ymax) S€ calcula de :

Tmax = 2 KN[
Ttl'mma

Ymax= __2Kds
Tl:rmitial Qs

donde:
M: momento torsion.
I'min © Fadio minimo de la muestra.
¢s : deformacion angular del sector curvado.
Ky Qs: son constantes qhe dependen de la geometria del sistema.

Los extremos de la muestra no producen efectos en el esfuerzo de falla, pero su
deformacidn contribuye a la deformacii"_)n total que sufre la muestra.

Suponiendo que los extremos mantienen la forma cilindrica de radio rend Y
longitud total leng, la deformacion angular cumple

dend= __MQeng
G
donde:

G es el mddulo de cizalla

y Qend= _leng
Rr4end
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La deformacion angular total ob::‘s_ervada res:

= Ost Pend =M (Qenit Qs)
G E

y bs = Qs
¢t Qs+Qend

reemplazando Q enq, queda

bs = Qs ¢
Qs + Leng

4
Tl end

y al sustituirlo en la ecuacién de y ésta queda

Ymax= _2K& K
'nrsmin Q s
donde K = __1
1+ _Lend
T[r‘;enl:l Q s

K' es el factor de correcciénn por los efectos finales y varia entre 0 y 1,
dependiendo de las magnitudes L end ¥ I'ena Y del factor de Qs .
De acuerdo a los esfuerzos y deformaciones del circulo de Mohr un amago de

torsion genera cizalla, compresion y t'accion en que los valores son:

Omax = Otruemax = Thax

y la deformacion normal vale:

€max = Tmax
2
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y la deformacién real normal es:

€ue max = _1_ Ln [1:+ Y max+ ¥ max E + Ig_mnx_] m]

2 2 4

En los casos de ensayo de corhpresiéon donde las superficies de contacto estan

lubricadas. Los valores de la deformaclén real normal es :

€true max = - LN [1 ‘&mg)s]
' L

y el esfuerzo para geles incorripresibles es:

Otrue max = Fmax (_L_‘_éng}
TTR2L

donde F max €5 la fuerza de ccmpresion en el momento de falla y AL mex €5 la
deformacion correspondiente, R y L sdn las medidas originales de la muestra cilindrica.
En el caso de traccién para estis tipo de muestras se planteara lo siguiente: si la
altura de los extremos de la muestra ¢s reducida a un décimo de la longitud total de la
unidad, los efectos de los extremos sohh despreciables.
Y el esfuerzo normal verdaderd y la deformaciéon normal verdadero se calculan
con:
€true max = LN 1+ AL max
L
Gtrue max = Fmax (L + AL max
TR?L

En los conos de compresion '/ traccion, el esfuerzo verdadero de corte y la

deformacioén verdadero de corte son:
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Ttrue max = Ttrue max

2

Ytrue max = €true max (1 + V)

En que v es la razén de Poisson y que vale 0,5 para la mayor parte de los

alimentos (Tang ef al., 1994)
Curval} de relajacién de geles

Las curvas esfuerzo-relajacion de geles tales como las de muchos alimentos

solidos son descritas por:

n
E(f)=ag+X aexp-| 1

i=1 T

que seria el tipo de modelo de Maxwell

donde

E es el médulo de decaimiento, también puede ser el esfuerzo o la fuerza.
g, coeficientes

1; tiempo de relajacion.

En estos casos Nussinovitch et al., (1989) plantean que en la mayoria de los
casos bastaria con tres o cuatro tém nos para describir las curvas experimentales de

relajacion.
Tedricamente la constante ag representa la cantidad de esfuerzo que permanece

sin relajarse. Si ag = 0 todo el esfuerzo se relaja, aunque a velocidad decreciente, y el
material es un liquido.
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Si ag > 0, existiria un esfuerzo retsidual, aunque el tiempo sea muy grande t — oo,
el material es considerado un sdlido.y, la magnitud ao indicaria la solidez del objeto
ensayado. En los materiales viscoe!ésﬁtiézos no lineales la magnitud ap puede depender
de la historia de la deformacién a la chal ha sido sometido el material, y por la tanto el
material puede presentar diferentes grados de solidez a deformaciones diferentes.

Ya que los geles intercambian humedad con el ambiente y esto significa que no
son fisicamente estables, esto causa uin problema en las medidas de relajacion, ya que
no se pueden utilizar tiempos largos.

Esto provoca, que el significado fisico de ag sea sblo relevante en el tiempo de
ensayo del gel. O sea que el conportamiento del gel ( en tiempos cortos ) es
equivalente al de un sdlido viscoeldstico, con un médulo residual de magnitud ag
(Nussinovitch et al., 1989).

Ademas, del punto de vista del célculo de las constantes de la ecuacion, que
generalmente se realiza para que ajus':-fe de curvas, que realmente dependen del tiempo
de ensayo, las hace cuestionables desde el punto de vista de la explicacion del
comportamiento real del material.

En los polimeros liquidos, el préblema se ha resuelto aplicando

E)=biexp—- t bexpq t B ... + by exp L+
100 10 0.1

donde b son los coeficientes que son los que varian.
También, este modelo ha sidd propuesto para medir el comportamiento de

sélidos y Miller et al. (1986) demostraron que modelos con dos o tres términos podrian

explicar el comportamiento de los alimi3ntos al estudiar la curva de relajacion.
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El problema con el médulo asirtético o de equilibrio puede ser enfrentado de la
siguiente forma.
Si la curva de relajacién puede e representada por:

F{)=1- t
Fa ki + kot

o en la linealizacion de Peleg

Fglt[ =ky +kyt
Fo-F (1)

Luego un médulo asintético puede ser determinado mediante

Ea=Fo _ ([1-1_
A g Ko

donde:

A es el area de la muestra

¢ es la deformacion.

y la velocidad instantanea de re‘ajacién es:

d [ EM]=_ki

dt [ Fo J (ki +kaot)'

donde la velocidad inicial de rel¢jacion es 1 / k4

Se define el médulo de diformabilidad con:
Ed=o (1)
e H(t)
donde o) = F_(t) [Ho - AH (1)]
Ao Flo

geH() =Ln | _Ho___
Ho- AH (t)

y
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Vida util

Los ensayos texturales son excelentes para determinar la vida util, ya que estas
propiedades van cambiando en el tiempo de vida de producto.

Mazapan
El mazapan es un producto a base de almendras molidas, a las que se les

adiciona azucar en distintas proporciorles y se amasa para obtener diferentes productos
tales como figuras, rollos, rellenos par: bombones, etc.

Los ensayos de compresion se realizaron en una maquina para ensayos de
materiales Lloyd LR — 5K, utilizando urla celda Kramer a las muestras al mes 1, mes 2y
mes 5 de almacenamiento.

A las curvas obtenidas se les ajustéd un modelo tipo potencia F = K (AH)" en que

F es el esfuerzo real y AH es la deforfiacién real.
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Fig. 72: Curva de esfuerzo real v/s deformacion real para la masa rollo a distintos

tiempos de almacenamiento (Hagger, 1997).
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Fig. 73: Curva de esfuerzo real v/s deformacién real para la masa fruta a distintos

tiempos de almacenamiento (Hagger, 1997).
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Fig. 74: Curva de esfuerzo real v/s déformacion real para la masa orange a distintos

tiempos de almacenamiento (Hagger, "997)_
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Fig. 75: Curva de esfuerzo real v/s deformacion real para las frutas terminadas a
distintos tiempos de almacenamiento (.'-lagger, 1997).

Las figuras demuestran que léls curvas tienen concavidad hacia abajo y dan
cuenta del cambio de las propielades texturales en funcién del tiempo de
almacenamiento, ya que demostraron como los productos aumentaron su resistencia al

cambiar el tiempo.
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Flujo comprimido o flujo por compresién

(Squeezing flow)

Flujo comprimido o por comp'esidon es el flujo perpendicular a la fuerza de
compresion que lo produce.
El material se coloca entre dos discos, el inferior es el fijo y el superior es movil

la fuerza de compresién se aplica a la blaca superior.

ARE/ CONSTANTE

Fig. 76: Esquema de flujo comprimido a velocidad de deformacion constante y area
constante.

El caso a) es en el instante inicial (t = 0) no se ha producido flujo de material, y
en el caso b) la fuerza de compresion ya ha actuado (tiempo t cualquiera) y el material
esta fluyendo entre las placas.

Las experiencias se pueden realizar a velocidad constante de desplazamiento de
la placa superior o aplicando fueria constante a la placa superior durante su
desplazamiento.

También, el volumen de la muestra puede ser constante o puede ser con érea

constante de los discos.
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Esta situacion esta representada en la figura siguiente:

Vclumen cte

WA A A VA AR

Area cte

2 e S o

Fig. 77: Esquema de flujo comprimido a volumen constante y area constante.
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Los productos alimenticios generaimente pueden tener contenido alto o bajo de
grasas, esto se traduce en que esta grasa puede lubricar las placas donde estd la
muestra siendo sometida a ensayo.

Por eso, teéricamente se han cdnsiderado las situaciones siguientes:

) Con lubricacién de las placas.

i) Sin lubricacién de las platas.

1) Flujo comprimido con lubricacion de las placas.

Leider y Bird (1974) hicieroh un desarrollo tedrico del flujo comprimido
considerando el caso de dos discos lubricados de radio R y 2 hg es la separacién de los
discos con la muestra para un fluido en que la viscosidad cumple la ley tipo potencia.

ti es el tiempo necesario paré la separacion de los discos sea la mitad de la
inicial 2 hgpo sea, h/hp= .

El analisis tedrico se basa en el balance de masa, ecuacion de momentum y

ecuacion reolégica.

i) balance de masa.

. h
h IO f=2nr [ vdz
0
donde -h =-dh/dtque es laveloc'dad de descenso del disco superior,

r : coordenada radial.
V¢ . velocidad radial.

z : coordenada axial medida dedde el plano medio entre los discos.
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ii)Ecuacion de momentum.
Se utiliza el componente seglin la direccidon r y todos demas términos son

despreciados.
81z =-8P
8z ar

donde 3§ 1, : componente del flujo mo'ento, dina/cm?

P : presion, dina/cm?

iii) Ecuacién reologia

El Unico tensor considerado es:

" Svitm |- 8v |"
o5z oz

el efecto § v, es despresiable y la funcidn viscosidad sélo depende de & v;
or oz

d vy
oz

Tz =-M

donde m, n : parametros ley de a potencia.

De la resolucion de las ecuaciories anteriores se llega a:

F= Y | 2n+1|" mmR™
h 4! 2n n+3

se puede aplicar a fluido newtoniano considerandon =1y m = p (viscosidad del
fluido)

Al integrarla se obtiene:
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donde: |
Kl"l = '21+1fﬂ N 1 2n + 1 ( 1 1/n
2n nt1 ) (n+3

Si pueden determinar los paran'etros del fluido a partir de las medidas de tiempo
medio (t'4).

Leider (1974) plantea lo siguiente:
Se dibuja Fho /R? versus (R/ho)it¥s en coordenadas logaritmicas que en la parte
lineal permite determinar n y m de la el>uacién

m=(t% )" [Ehy. 1
R/ho R " k,"

en que

m: viscosidad gcm -1 s
Si el fluido es inelastico (o sea tiene tiempo de relajacion (A) pequefio) bastaria
con dos puntos para obtener los paran'etros.

Segun Leider (1974) el valor de A se obtiene de:

2m
m y n se obtienen al aplicar ley tipo potencia a los datos de viscosidad versus y

b
n=m (y)"!
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y para los parametros m' y n’ se obtienen al aplicar ley de la potencia a la curva

N (esfuerzo unitario) versus 7 (velocidad de deformacion).
Al estar presente los efectos eldsticos se deben obtener varios valores para la

curva Fhg versus R/ hg logrando situaciones como los de la figura siguiente

R t
\ T L T T T T T I Yol
o
o
104}~ . =
o ©
CLO :
&,
0 ,—-\N ¥ N A
£ | B i
B | @ 53’»‘ |
Ry [+
(2] !afﬁ
o 3 —
g 10 [ pen ]
[ =] .
- s — -lente 0,40 E
LL 5 .
i i | i i )] 1 i i
10! 102 10
R/ hg
tl;’Z

Fig. 78. Determinacién de los parame'tros de la ley de la potencia para Separan; n es

determinado de la pendiente y m de la ecuacion anteriormente vista (Leider, 1974).
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Matthew y Bruce (1983) establesieron la ecuacion general siguiente:

F= (h" (2n+1)" OImR™ + (¢h)" [2n+1)"™ ODmR"™
h 2+ 2n n+3 h 2 2n n'+2

Si los efectos elasticos son despresiables (m’'= 0) desaparece el segundo término

y la ecuacion es la ya vista.
Esta ecuacion predice que uh fluido viscoelastico fluira mas lento en flujo
comprimido que un fluido viscoelastico con la misma funcién de viscosidad.

Esto es para fluidos que cumplen
n=m (™
Ni=-m" (y)"

y (y) = 2n+1_(i1 r [ z]ﬂn
h

2n h h

Matthew y Bruce (1983) plantean que la ecuaciéon para F puede ser escrita en
forma adimensional con las variables giguientes:.

F*=FA" h*= h t=_t
Imr*m ho A
?L= m( 1n'-n
)
y

F*= (-dh*/dt") " [2n+ 1}“ {B_J“” 1+ 2(_-gh*ldt*)"'[ 2n + 1] ) [_R_ }“*_1
(h*) 21 2n ho n+3 (h*) 2 2n ho n'+2
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Para el caso de fuerza especitica F* (t*), perfiles para h*(t*) se obtienen de la

evaluacién numérica de
h*
t“= | dh*
1 (dh*dt*)

para resolver la ecuacion se utiliza el método de Runge-Kutta, y hay que hacerlo
para el problema inicial

dt” =dt® (h* r")
dh* dh*

t'=0ah*=1
Notese que h* es la variable movible. A cada posicion del plato superior h*, el
término dt* se calcula de la ecuacion para F utilizando el método de Newton.
dh*

El tiempo medio t¥ se obtiene ¢l integrar la ecuacién siguiente hasta h* = %4

dt* =dt* (h*, ")
dh*  dh*

Matthew y Bruce (1983) planteah un procedimiento numérico a utilizar con fluidos
que tienen funciones viscoeldsticas arbitrarias.

Para fluidos tipo ley de la poteéncia, Campanella y Peleg (1987a), y con érea
constante plantean que el flujo comprirhido lubricado esta regido por:

R
F()y=2T1 | (Trz=Py)/ rdr
0
en que

F (1) : fuerza

T, : componente normal del térinino fuerza
Po: presiéon atmosférica

R: radio de la muestra

r : distancia desde el centro

137



Bird ef al. (1977) y Chatraer et ¢l. (1981) la evaluaron para fluido Newtoniano:

F(t)= [3 I1R? .L] [—QH_Q)]
H (1) it

en que
u : viscosidad newtoniana
H (t): altura instantanea de la muestra.

Para un fluido ley de la potencia obtienen la relacién

Tz-Po=3™"2 K (-dH(t) "
Ht)dt

que da origen a las relaciones sb'guientes:

Flujo a velocidad de deformacioh constante:

- dH. ()= constante =V
dt

enque:F ()= 3™V TRZKV"
HOI"

al tomar logaritmo queda

LnF{t)=c+s1Lr 1
H(t)

enque:c=Ln[3™M2{TRZKV" |
y s1=n
Ky n se calculan de la relacién lineal o de la anterior.

En los graficos siguientes se bdueden analizar los graficos H(t) versus t, F(t)

versus t y log F(t) versus log (1/H).
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V=const. A=counst. Vv

=1

A A P | o
H(®) F(0) Lo F(1) Viscoso Viscaelastico
Visccso b
H, A
v /
Viscocldstico
.’l : ( >
Ln (1/H)

Fig. 79: Esquema del procedimiento dé calculo para flujo comprimido a velocidad y area

constante (Campanella y Peleg, 1987t).

En el primero la pendiente es V.

En el segundo se puede distinguir entre fluido viscoso y viscoelastico.

En el tercero, el fluido viscoso es lineal y la pendiente da el valor de s y en el
viscoelastico existe una regién transiehte, seguida a continuacion por una regién lineal

donde se puede evaluar s.
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Campanella y Peleg (1987) pretientan las curvas de mantequilla de mani.

FUERZA (Newton)
s @« o

L1]
b

25 100 200 3om 400
TIEMPO (S)

laga

FUERZA (Newton)
K

L/H(4) L1/mm)

Fig. 80: Curvas tipicas de fuerza versts tiempo y log F(t) versus 1/H(t) de mantequilla
de mani sometidas a flujo compr‘.mido a velocidad de deformacion constante

(Campanella y Peleg, 1987a).
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Castro (1995) aplicé éstas rhetodologias a pasta para producir vienesas
(Frankfurter, salchichas o perros calienfes) con carne de vacuno, pavo y equino, con
proporciones variables de proteinas (A més alto contenido, B intermedio y C menor

contenido de proteina).
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Fig. 81: Prueba de flujo comprimido, a velocidad de deformacién constante. Modelo Ley

de la Potencia para tres formulaciones de pasta de vienesas a 28°C, altura inicial 11
[mm] (Castro, 1995).
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Flujo comprimido bajo fuerza constante

F = constante = W
Campanella y Peleg (1987b) pla'nteah la relacion siguiente:

Ln H() =-s2t
Ho

enque ; S; = W i
3 ™2 R?K

y Ho: altura inicial de la muestra.

Recomiendan que las magnitudes de las constantes se pueden calcular de

experimentos repetidos con al menos dos valores de W.

En las figuras siguientes se fueden analizar las situaciones logradas con la

metodologia planteada.

W 2 const, A =const \r'
H{'l]* _ olt) Lo H(h Viscoclistico
H Viscoso
7]
Viscoelistico w Ln Ho Prhogss SR
A \
’t > ’I‘

Fig. 82: Esquema de procedimiento di¢ calculo para flujo comprimido a esfuerzo y area

constante (Campanella et al., 1987).

143



En el primer grafico H(t) versu¢l t se distingue claramente entre fluido viscoso y
viscoelastico, en el segundo grafico di: o (t) versus t no distingue entre los fluidos y en
el tercero de Ln F(t) versus t se dis?ir‘rlgué claramente entre viscoso y viscoelastico,
permitiendo calcular s. |

Campanella y Peleg (1987) lo ¢plicaron a mantequilla de mani, segun se puede

apreciar en las figuras siguientes:
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Fig. 83: Curvas tipicas de H(t) versus |iemp0 y log H(t) versus tiempo de mantequilla de

mani sometidas a flujo comprimido a filerza constante (Campanella y Peleg, 1987a).
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ii) Flujo comprimido sin lubricacin de las placas

Este es el caso de un experimento puro de shear (fatiga o esfuerzo de cizalla)
aplicada al fluido, esta fatiga esté dadé foo_r el roce entre el fluido y el plato.

De acuerdo a esto, la metodolixgia se puede utilizar segiin Campanella (1992)
para eterminar la fatiga de fluencia lie alimentos semi-liquidos y los parametros de
fluidos Herschel-Bulkley.

Al aplicar la metodologia; Campanella (1992) plantea que de los experimentos se
obtiene F versus t.

y H(t) =Hp-Vt

en que

Hp : altura inicial

V : velocidad de descenso del p_'ato

t: tiempo

y - dH (t)=V (constante)
dt
asi se logra:

F (t) = 2 l-I Go R3 +2 1-[ (n+1) n/(n+1) ml) K 1/(n+1) Go n/(n+1) R (4n+3)/n V n/(n+1)
3 Ho—-WVt n Zn+3 (Ho — Vt) @r+tia+)

en que
o o : umbral de fluencia

R: radio del disco

K': coeficiente de consistencia

n : indice de comportamiento de flujo
Se llama

Ko=2 IR?
3 {
K1 =2 11 (n+1 )n.-"{n+1) ﬁj_ K1f{n+ )
4n+3
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y

- #n+3)l(n+1) n/(n+1)
F()=Koog + Kioo"™ RS v
v Ho — Vt (Ho — Vpyen+ 1)

Al aplicar una regresion no lineal se obtiene o o, n y Ki.
Con Ky y n se puede calcular K.
Con estos datos se puede logral' el modelo de Herschel-Bulkley

c=co+K (y)"

Campanella y Peleg (1987b) ap?icaron flujo comprimido con fuerza constante y el
sistema alcanza una altura de eclilibrio siempre que la fuerza (W) no sea
excesivamente alta.

El flujo en estas condiciones pira fluidos tipo Herchel-Bulkley esta dado por la

ecuacion siguiente:

n+1 Sy X2- nt+1 (-1 —x)@ _ (1 ) =
n 2n+1

en que
n : es el componente en el mode¢ilo de Herchel-Bulkley

yX=H{t)oo dP
2 dr

H(t): altura de la muestra al tiempo t

dP :gradiente de presion.
dr

Sn=-_R K" dH(t
[Ht)]%c o™ dt

que es el numero de plasticidad
y R: radio de la muestra
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Para fluidos donde el nimero te plasticidad es bajo (oo grande) y velocidades
bajas (dH(t)/dt — 0) la relacién entre) X'y S, llega a ser lineal con pequefia pendiente,

que después de extrapolarlo da la expresién siguiente:

=3 WH
BT

I1

en que Ha : es la altura asintética que alcanza la muestra

Esta situacion se puede visualizar en el grafico siguiente:

H(1) A
Con umbral de fluencia

_— Sin umbral de fluencia

Fig. 84: Variacion de la altura con el tiempo para fluidos con y sin umbral de fluencia, al
estar sometido a flujo comprimido con ' = cte (Campanella y Peleg, 1987b).

Campanella y Peleg (1987b) Iy aplicaron a concentrado de tomate, ketchup,

mostaza y mayonesa, donde obtuvie'on valores concordantes con los de reometria

coaxial.
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Viscosidad elongacional

Es la viscosidad que se presenta al producirse desplazamiento del fluido
perpendicular a la fuerza que lo producie.

F(t)

“4—— Placa superior lubricada

Flue ~ Flupe

» &—— Muycsira deformada

&
¥

4——— Placa inferior lubricada

A o A 1+ A A SRR

O T

Fig. 85: Representacion esq.ematica de la viscosidad elongacional.

Campanella et al. (1987) estudi¢iron la situacion y plantean el modelo siguiente:
Son dos discos lubricados de raidio R, en que el superior se desplaza a velocidad
constante = Vy, y el inferior esta fijo. La muestra, situada entre los discos, en cualquier

instante, tiene una altura H(t) que cumple:

H(t) = Ho—\2 t
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F(t) V, =Const

. “—— Placa superior lubricada

b

HO=H_-V,t

s e

31“: B Muestra deformada

44— Placa inferior lubricada

Fig. 86: Esquema de la situacion en un instante t.

Si se eligen los ejes z y r para d2scribir la situacién se tendria lo siguiente:

A Tz

] ro_ o l > Vv
> L ..

\/,

Fig. 87: Representacion de Ics vectores velocidad y tensores T, y Tir.

En la figura se presentan los vectores velocidad y los tensores Tz, y Ty
Las ecuaciones respectivas serian:
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V,= ET H(t)

V,= -g7r1/2

V{) =0
en que

V. : componente vertical de la vizlocidad
V; : componente radial de la velocidad

Vp : componente angular de la velocidad
H(t) : altura de la muestra en el ‘fiempo t

r : distancia radial

- - velocidad de deformaci¢'n instantanea

e =-1 dH(t
H(t) dt

Si el instrumento opera a velocidad constante V; , se tendria:

ET z—-—-——ZV
HD - Vz t

en que
Ho : altura inicial de la muestra

YTz -Te = E(t)
1 R?

en que

R : radio del plato
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El flujo producido, que es perp'sndicular a la fuerza que lo produce, es el fiujo
elongacional, y es regulado por una furicién llamada viscosidad elongacional dada por:

Mp =Tz =Ty

€b

en que

e  es la velocidad de deformacion biaxial extensional y es definida como

=1
b =% g

que al reemplazar los tensores Y ¢, en la expresién anterior da origen a:

pp = 2 F(t) [Ho—V; 1]
I1R?V,

Campanella et al. (1987) la ablicaron a queso para pizza, situacion que se
aprecia en la figura siguiente:
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Viscosidad Elongacional (Pa.s)
IE6™F

1B +-0—0-0—0—0-0—0—0—0

1E4 t f f i
0 0,01 0,02 0,03 0,04
Velociddd de Deformacion Biaxial (s')

Fig. 88: Curva de viscosidad elongacidbnal versus velocidad de deformacion biaxial de
queso americano a distintas temperatutas, marca nacional (Campanella et al., 1987).

Castro et al. (1993) determiniron la viscosidad elongacional de pasta para
producir vienesas (Frankfurter, perros calientes o salchicha) de tres especies (vacuno,
pavo y equino) con tres formulaciones en que variaba la cantidad de proteina (A mayor
cantidad de proteina, B intermedia y C menor cantidad de proteina) en que se
encontraron variaciones de los valores de acuerdo a la especie y entre el contenido de

proteina.
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Viscosidad elongacional [Pa.s]

25643
SE—5-56-
20E+3 1~
1SE+3 -
PPRSstesssenas= S
[0E+3 - " A
el —— B
S5E+3 -1 —_——
0E+3__ 1 1 I I I i i

T 1 I 1 | I
0,05 0,055 0,06 0,965 0.07 0,075 0,08 0,085
Velocidad e deformacion biaxial [1/s)

Fig. 89: Viscosidad elongacional en fuhcidn de la velocidad de deformacion biaxial para
tres formulaciones de pasta con carn® de equino, altura inicial 10 [mm] (Castro et al.
1993).
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