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Resumen

El analisis reoldgico de fluidos es de gran importancia en la industria debido a que sus propiedades reolégicas impactan
en el manejo, tratamiento y aplicacion. Entre los fluidos més estudiados y empleados se encuentran los polimeros y
biopolimeros como los almidones. Este estudio presenta los principales fundamentos de reologia; asi como la aplicacion
de estos principios en la caracterizacion de dispersiones de almidén de maiz, papa y chinchayote, mediante un analisis
de cizallamiento estético y dindmico oscilatorio. Los resultados mostraron que las dispersiones de almidén de maiz al 5
y 9 % presentaron un comportamiento similar al de un fluido newtoniano. Estas dispersiones registraron los valores
menores de indice de consistencia (K). Mientras que las correspondientes a los almidones de papa y chinchayote tuvieron
un comportamiento de fluidos no newtonianos y pseudoplésticos. Ambos almidones mostraron los valores mas altos de
K en las dos concentraciones. De acuerdo con los resultados, se concluye que el almidén de chinchayote presenta
propiedades reoldgicas similares a las del almidon de papa.

Palabras clave: Reologia, andlisis reoldgico, almiddn.

Abstract
Rheological analysis of fluids is of great importance in related industries because rheological properties of fluids impact
handling, treatment, and application. Among the fluids most frequently studied and used are polymers and biopolymers,
such as starches. This study presents the main foundations of rheology in addition to the application of these principles
in the characterization of corn, potato, and chinchayote starch dispersions by means of static and dynamic oscillatory
shear analyses. The results showed that the 5% and 9% corn starch dispersions present a behavior similar to that of a
Newtonian fluid. These dispersions registered the lowest values of the consistency indices (K), while those corresponding
to potato and chinchayote starches had non-Newtonian and pseudoplastic fluid behaviors. Both of these starches showed
the highest K values at the two selected concentrations. According to the results, it can be concluded that chinchayote
starch has rheological properties similar to those of potato starch.

Keywords: Rheology, rheological analysis, starch.

I. INTRODUCCION

La reologia es la rama de la fisica encargada del estudio de
la deformacidn y fluidez de los materiales [1, 2]. Asi mismo,
estudia el comportamiento de ciertos fluidos como respuesta
al ser sometidos a una tension mecanica [2].

La reologia analiza las propiedades mecéanicas de un
campo amplio de materiales, que van desde los gases hasta
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los solidos. Ademas, es utilizada para describir y entender la
consistencia, viscosidad y elasticidad de los fluidos [3].

Un fluido es considerado como cualquier sustancia que
presenta deformacién al aplicarsele un esfuerzo tangencial,
sin importar la magnitud de este. Dicho esfuerzo puede ser
una compresion, tensién o una fuerza de cizalla [4]. Su
estudio es de suma importancia en industrias como las de
plasticos, alimentos, adhesivos, pinturas, detergentes, tintas
de impresidn, entre varias otras [5].
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FIGURA 1. Clasificacidon de los fluidos en respuesta a su comportamiento al ser sometidos a una fuerza de corte.

Los fluidos pueden clasificarse dependiendo su
comportamiento al ser sometidos a una fuerza de cizalla
(Figura 1). Algunos pueden ser newtonianos 0 no
newtonianos, dependientes o no del tiempo, etc. [4, 6].

Los fluidos newtonianos se caracterizan por no variar su
viscosidad al cambiar la tasa de cizalladura, ni el tiempo.
Unicamente varian dependiendo la temperatura. Su modelo
obedece a la siguiente ecuacion:

dy
T=p= Y 1)
Donde:
7 =esfuerzo cortante (Pa), dy/dt = y = tasa de cizallamiento (s
1) y u = viscosidad absoluta (Pa s).

Los fluidos no newtonianos son aquellos que se presentan
con mayor frecuencia. En ellos no hay linealidad y su
viscosidad puede depender de la tasa de cizallamiento o del
tiempo, y en algunas ocasiones puede presentar una
combinacion de comportamiento viscoelastico [6]. La
mayoria de los polimeros presenta este tipo de
comportamiento.

Generalmente, los analisis de las propiedades reoldgicas
proporcionan informacién que es de suma importancia para
la industria, principalmente valores de viscosidad. La
viscosidad es la resistencia que opone un liquido a fluir [7].
La caracterizacion reolégica cuantifica las propiedades
resultantes de viscosidad, elasticidad, viscoelasticidad,
comportamiento al flujo y recuperacion [8]. Las técnicas mas
comUnmente empleadas para el estudio de las propiedades
reologicas son los andlisis de cizallamiento constante y
ensayos de cizallamiento dindmico (oscilatorio) [9].

El equipo utilizado para determinar las propiedades
reoldgicas es el redmetro. El cual es un instrumento de alta
precision que contiene el fluido a medir en una configuracion
geométrica; asi mismo, controla el ambiente que rodea al
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fluido y mide intervalos de esfuerzo, deformacién y
velocidad de deformacion [10].

El  modelo matematico mas utilizado para
caracterizaciones reoldgicas de polimeros y biopolimeros es
el modelo de la ley de la potencia, en donde se relaciona la
fuerza de cizallamiento con la variacion del gradiente de
cizalla [11]. Este modelo se rige por la siguiente ecuacion:

n

T= k- y" 2
Donde:

7 = esfuerzo cortante o de cizallamiento, y = gradiente de
cizallamiento, K = indice de consistencia y n = indice de
comportamiento al flujo.

Sin embargo, a veces un andlisis de cizallamiento
constante o de corte estable no es suficiente sobre todo
tratdndose de materiales como los biopolimeros en
disolucion. Los biopolimeros normalmente presentan un
comportamiento mecdnicamente dominado por un caracter
viscoeléstico. Dicho comportamiento sigue el modelo
propuesto por Maxwell, el cual establece que las propiedades
de un fluido eran una combinacion entre una parte elastica y
una viscosa, dando paso al término de viscoelasticidad [12].

Las pruebas recomendadas para medir las propiedades
viscoelasticas lineales de una sustancia son las pruebas
oscilatorias y de recuperacion. En este tipo de pruebas la
tension aplicada en la regién viscoelastica es baja, para no
producir un cambio irreversible en la estructura de la
muestra. El flujo producido a bajas frecuencias provoca una
pequefia deformacién sinusoidal, con toda precisién y
control [13, 14].

El esfuerzo (t) producido por una deformacién de
amplitud pequefia es proporcional a la amplitud de
deformacion aplicada yo. El esfuerzo, al igual que la
deformacion, varia sinusoidalmente con el tiempo. Sin
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embargo, el esfuerzo o torque medido no esta

necesariamente en fase con la deformacion:
3)
4

Yy = ¥, sen wt,
T = 1y sen (wt + §).

Donde:
w representa la frecuencia de oscilacion, t la amplitud del
esfuerzo y & el angulo de desfasamiento entre el esfuerzo y
la deformacion.

Si se descompone la onda del esfuerzo en dos ondas de
la misma frecuencia, una en fase con la deformacion y la otra
desfasada 90°, se obtiene:

T=1T+4+717"= 1 senwt+ 1" cos wt. (5)
La fase entre esfuerzo y deformacion est4 dada por:
tand = TT—O (6)

]

De la descomposicion del esfuerzo se pueden obtener dos
mabdulos:

]
G'= 2, (7)
”_ T
G = (8)
Sustituyendo las ecuaciones (7) y (8) en (5) se obtiene:
T(t) =y, |G" (w)sen (wt) + G (w)cos (wt) |. 9

Esta ecuacion representa el esfuerzo en flujo oscilatorio de
pequefia amplitud. El término G’, llamado moédulo de
almacenamiento, estd en fase con la deformacion (y).
Mientras que G” esta en fase con la rapidez de deformacion
(y) y es denominado mddulo de pérdida. EIl médulo de
almacenamiento representa el almacenamiento de energia
elastica y el médulo de pérdida la disipacién viscosa de
energia [3].

Entre los fluidos de mayor interés y en los cuales la
caracterizacién reoldgica es de suma importancia se
encuentran los polimeros y biopolimeros. Entre estos Gltimos
los mas utilizados a nivel industrial son los polisacaridos,
tales como almidones, gomas, carboximetilcelulosa (CMC),
alginatos, etc. [1].

Los almidones son comunmente estudiados debido
principalmente a que son una fuente de materia prima
accesible para la industria, la cual los utiliza como agente
viscosante, espesante, estabilizante, gelificante y agente de
retencion de agua. Dichas propiedades son resultado de
algunas caracteristicas propias del tipo de almidon, relacién
amilosa/amilopectina, estructura, tamafio de granulo, etc.,
[8]. Para que un almidén sea util industrialmente, debe
cumplir con algunas caracteristicas reoldgicas, tales como la
resistencia al someterlos a altos esfuerzos de cizallamiento,
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resistencia a la temperatura y baja tendencia a la
retrogradacion [15].

Los almidones son de los principales componentes de
granos y tubérculos, y representan la estructura con mayor
capacidad de retencion de agua. Los granulos de almidén al
ser sometidos a un proceso de calentamiento sufren un
hinchamiento por absorcion de agua; si se continta la
exposicion a este proceso, los granulos se romperan y
finalmente se obtendra un gel espeso durante el enfriamiento
[15].

La estructura caracteristica del almidon es la que otorga
el caracter viscoelastico a los geles creados, el cual es de
suma utilidad en diferentes areas de la industria [16]. El
presente estudio tuvo por objetivo mostrar la relevancia del
andlisis reoldgico, por medio de la caracterizacion por
cizallamiento estatico y dinamico de dispersiones de almidén
de distintas fuentes.

Il. MATERIALES Y METODOS
A. Materiales

Almidén de maiz (S-4126) y almidon de papa soluble (s-
2630) se adquirieron comercialmente de Sigma-Aldrich (St.
Louis, EUA). Almidon de chinchayote se obtuvo en el
laboratorio de Biomateriales (CICATA-IPN, México), a
partir de la raiz tuberizada de Sechium edule.

B. Preparacion de las dispersiones de los distintos
almidones

Se prepararon dispersiones de almidon a concentraciones de
5y 9% (mv?). Estas se realizaron calentando 25 mL de agua
destilada a 50°C y dispersando lentamente la cantidad de
almidon correspondiente. Las mezclas fueron sometidas a
agitacion constante durante 15 min, empleando una parrilla
de agitacion/calentamiento. Finalmente, las dispersiones
fueron enfriadas a temperatura ambiente (25°C) antes de
realizar el analisis reolégico.

B. Prueba de cizallamiento constante

Este analisis se realizd siguiendo la metodologia descrita por
Li y Zhu [17] con algunas modificaciones. Se colocd un
pequefio volumen de las dispersiones de almiddon (5y 9 %)
sobre la placa de un redmetro modular (MCR-302, Anton
Paar, México). Se utilizé como dispositivo una placa paralela
PP25 (25 mm de diametro) y se fijo un gap de 1.0 mm. Las
muestras se mantuvieron a 25 °C, con esfuerzo cortante
constante (5 Pa) y velocidades de corte de 0 — 300 s y 300
- 0 s*. Finalmente, se obtuvo la relacién entre esfuerzo de
corte y velocidad de corte, mediante el modelo de la ley de
la potencia (Ecuacion 10). Las pruebas se realizaron por
duplicado para cada muestra y concentracion.

o= ky™ (10)
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Donde:

o =esfuerzo cortante (Pa), y = velocidad de corte (s7), k =
indice de consistencia y n =indice de comportamiento al
flujo.

C. Andlisis dinamico oscilatorio

El anélisis oscilatorio se llevé a cabo utilizando un redmetro
modular (MCR-302, Anton Paar, México). Se utilizé como
dispositivo una placa paralela PP25 (25 mm de diametro) y
se fijo un gap de 1.0 mm. Las muestras se mantuvieron a 25
°C. Primeramente se realiz6 un barrido de amplitud para
determinar los limites de la region viscoelastica lineal. Se
utiliz6 un intervalo de 0.01-100% y una frecuencia constante
de 10 rad s*.

Posteriormente, se llevd a cabo un barrido de frecuencia
en un intervalo de frecuencia angular de 0.1-100 rad s y una
amplitud de deformacion constante (y =1 %); obteniendo los
valores de G (modulo eléstico/ almacenamiento) en Pay G~
(mddulo de viscosidad/pérdida) en Pa. Todas las mediciones
se realizaron por duplicado.

D. Analisis estadistico

Los experimentos fueron realizados por duplicado y los
resultados obtenidos de cada prueba fueron analizados
usando el software IS Infostat Version 2017, expresados
como la media + desviacion estdndar. Asi mismo se realizd
un analisis de varianza ANOVA vy diferencia de medias
mediante prueba de Tukey con un nivel de significancia de
P <0.05.

111. RESULTADOS Y DISCUSION
A. Prueba de cizallamiento constante

El andlisis de cizallamiento constante (Figura 2) mostro que
la dispersion de almidon de maiz al 5 % presentd un
comportamiento muy cercano al de un fluido newtoniano, su
relacion entre tension y velocidad de cizallamiento es casi
lineal y comienza practicamente en cero. Mientras que las
dispersiones elaboradas con almidones de papa Yy
chinchayote presentaron un comportamiento no newtoniano.

Por otra parte, se observé una diferencia entre las curvas
de ascenso y descenso, este fendmeno es muy comun en
almidones y sugiere que, en el intervalo de velocidades de
corte estudiadas, la estructura del almidon fue alterada de
forma irreversible [17]. Tanto las dispersiones de almidédn de
papa como la de chinchayote mostraron un comportamiento
pseudopléstico a esta concentracion.

Los valores de K y n ajustados a un modelo de la potencia
se presentan en la Tabla I, donde se puede observar que los
valores mayores de indice de consistencia, en las curvas de
ascenso, se obtuvieron en las dispersiones de los almidones
de papa y chinchayote, no existiendo diferencia significativa
entre ambos (P < 0.05). Sin embargo, en las curvas de
descenso el almiddn de papa present6 un valor mayor de K.
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Por otro lado, los wvalores de K disminuyeron
considerablemente en las curvas de descenso. Esto podria
deberse a la presencia de fosforo en la estructura de ambos
almidones, el cual les otorga un alto poder viscosante y de
gran interaccion con las moléculas de agua [18].

Con respecto a los valores de n, estos fueron muy
similares en las dispersiones de los 3 almidones, presentando
valores menores a 1 y mostrando su caracter no newtoniano-
pseudoplastico. Por otra parte, solo las curvas de ascenso de
los almidones de maiz y chinchayote fueron estadisticamente
diferentes (P < 0.05). En el caso de la curva de descenso,
Unicamente el almidon de maiz presenté una diferencia
significativa.

400 - Maiz ascenso

Maiz descenso
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——Papa descenso

300 ] — Chinchayote ascenso

Chinchayote descenso
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FIGURA 2. Curvas de flujo (curvas de ascenso y descenso) para
dispersiones de almidones de maiz, papa y chinchayote al 5 %.

TABLA 1. Propiedades reolégicas de dispersiones de almidones al
5 % ajustadas al modelo de la potencia.

Almidén Ascenso
K (Pa) n r
Maiz 2.06+1.17° | 0.44+0.01% | 0.9959
Papa 3440+1.202 | 0.42+0.02% | 0.989
Chinchayote | 30.75+1.092 | 0.35+0.02° | 0.9871
Descenso
K (Pa) n r
Maiz 2.68+0.31° | 0.44+0.02"° | 0.9961
Papa 20.84+1.342 | 0.49+0.028 | 0.999
Chinchayote | 12.71+1.53° | 0.49+0.01% | 0.9959

K= indice de consistencia, n= indice de comportamiento al
flujo. Resultados expresados como el valor de media + desviacion
estandar. Letras diferentes en una misma columna demuestran
diferencia significativa para P < 0.05.

En cuanto al andlisis de dispersiones de almidones al 9 %
(Figura 3), la dispersion elaborada con almidén de maiz
nuevamente presentd un comportamiento muy similar al de
un fluido newtoniano Asi mismo, las dispersiones de
almidones de papa y chinchayote conservaron su caracter no
newtoniano-pseudoplastico. Sin embargo, se logrd observar
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que el comportamiento al flujo de estos Ultimos es mas
parecido a esta concentracion que en las dispersiones al 5 %.
De la misma manera se mantuvo la tendencia entre las curvas
de ascenso y descenso.

Por otra parte, en la Tabla Il se puede observar que los
valores mayores de indice de consistencia se obtuvieron en
las dispersiones de almidones de papa y chinchayote, no
presentando diferencia significativa entre ellos durante la
curva de ascenso (P < 0.05). Sin embargo, en la curva de
descenso no se encontrd diferencia significativa entre
ninguno de los tres tipos de almidon (P > 0.05).

Referente al indice de comportamiento al flujo (n), se
conservo la tendencia de presentar valores inferiores a 1,
demostrando su comportamiento pseudoplastico y no
existiendo diferencia significativa entre almidones de papa y
chinchayote.

Al comparar los valores de K para ambas concentraciones
estudiadas, se obtuvo un incremento en la consistencia de
todas las dispersiones al aumentar la concentracion de 5a 9
% Yy no existi6 cambio en el comportamiento de las
dispersiones en cuanto al tipo de fluido no newtoniano-
pseudopléstico.

Maiz ascenso

Maiz descenso
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—— Papa descenso
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800
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FIGURA 3. Curvas de flujo (curvas de ascenso y descenso) para
dispersiones de almidones de maiz, papa y chinchayote al 9 %.

TABLA 11. Propiedades reoldgicas de dispersiones de almidones
al 9 % ajustadas al modelo de la potencia.

Almiddn Ascenso
K (Pa) n r?
Maiz 49.12 +£7.16" 0.30£0.02° | 0.9902
Papa 11546 £7.60° 0.39+0.08 | 0.9977
Chinchayote | 121.02+0.37? 0.37£0.0% | 0.9994
Almidén Descenso
K (Pa) n r
Maiz 50.27 £5.132 0.30 +0.01° | 0.9969
Papa 58.0+11.96° 0.50+0.022 | 0.9951
Chinchayote | 71.55+11.71%2 0.45 +0.01% | 0.9955
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K= indice de consistencia, n= indice de comportamiento al flujo.
Resultados expresados como el valor de media *+ desviacion
estandar. Letras diferentes en una misma columna demuestran
diferencia significativa para P < 0.05.

B. Anélisis dinamico oscilatorio

En el andlisis reoldgico oscilatorio se obtuvo un incremento
en los médulos de almacenamiento G y de pérdida G™ al
aumentar la frecuencia oscilatoria. Para el caso de las
dispersiones de los tres almidones, el modulo de
almacenamiento fue mayor al modulo de perdida en el
intervalo de bajas frecuencias (0.1-100 rad s?), esto indica
que las dispersiones presentan caracteristicas de un sélido,
ademas de las propias de un fluido viscoso, por lo tanto,
presentan  caracteristicas  viscoeldsticas ain a
concentraciones del 5 %. Con ello, se comprobd que las
dispersiones presentaron formacion de geles de almiddn.

A esta concentracion los valores mayores de G" y G
fueron obtenidos con almidén de chinchayote, seguidos por
el de papa (Tabla Ill). Sin embargo, estadisticamente no
existio diferencia significativa entre ninguno de los 3
almidones. De acuerdo con McCann [19], existe una gran
relacion entre el tamafio de granulo, estructura, contenido de
amilosa, acomodo de los granulos de almidon y la resistencia
que presentan los geles en pruebas reolégicas.

Con respecto a los valores de tan 3, en todos los casos
fueron muy similares y menores a 1, los cuales corroboraron
que los valores de G” fueron mayores a los de G, A pesar
de que los valores fueron muy similares, estadisticamente
existio diferencia significativa entre los 3 tipos de almidén.

Referente a las dispersiones elaboradas con una
concentracion al 9 %, se obtuvo la misma tendencia que la
presentada en las dispersiones al 5 %, donde los valores de
G~ fueron nuevamente mayores a los de G™". Sin embargo, a
esta concentracion, los valores mayores de G~ fueron
obtenidos con almidones de papa y chinchayote, existiendo
una diferencia significativa con respecto a la dispersion
preparada con almiddn de maiz. Nuevamente, los valores de
tan & fueron menores a 1, sugiriendo la formacion de geles
de almiddn, con caracteristicas viscoelasticas y donde los
valores de G” son mayores a los de G™".

Sin importar la variacién de concentracion de las
dispersiones (5 y 9 %), estas presentan propiedades de un
fluido viscoelastico propias de un gel. De lo contrario, al
aumentar la concentracién de las dispersiones habra un
incremento en los valores de G creando geles mas firmes y
consistentes.

TABLA 111. Propiedades dindmicas oscilatorias para dispersiones
de almidones de maiz, papa y chinchayote a concentraciones del 5
y 9 %.

Almidon 5%
G’ 63radis (Pa)

95.95+3.32%

tan 063 radis
0.16 £0.01°¢

Maiz
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Papa 111.70+17.39% | 0.32+0.00°
Chinchayote 246.5+86.972 0.30+0.01°
9%
G’ 63 radss (Pa) tan 063 rad/s
Maiz 214 +6.36° 0.09+0.0°
Papa 881+ 15.562 0.33+0.01°
Chinchayote 743 £113.142 0.23+0.01°

K= indice de consistencia, n= indice de comportamiento al flujo.
Resultados expresados como el valor de media * desviacion
estndar. Letras diferentes en una misma columna demuestran
diferencia significativa para P < 0.05.

IV. CONCLUSIONES

Los almidones de papa y chinchayote desarrollaron geles con
mayor consistencia, a las concentraciones estudiadas, lo que
representa mejores propiedades en comparacion con las del
almidén de maiz. Los almidones de papa y chinchayote
desarrollaron un comportamiento no newtoniano-
pseudoplastico, mientras que el almidon de maiz present6 un
comportamiento similar al de un fluido newtoniano. En un
estudio futuro se pretende evaluar el efecto de la temperatura
en el comportamiento reolégico de estos almidones.
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