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RESUMEN. Se procede a efectuar un estudio,desde c1 pun to  de vista reologic:>,di 
la miel de  azaiiar. estudiando las riiodificaciones que ,  sobre este ~ornpor t a r i i i r~ i to ,  
infirren las variaciones térmicas. 
SUMMAICY. "R!leolagiccrf He!<~il ior  c)f Honey o f  Orarlge Hlossotn at IIigh Defor- 
mation Kat<.s". A rt&;.,logicai rcdy ¿ya> canductcd o11 honev of  orange b l u s s o ~ i ~ .  
investigati!?.; thc  r:iriations u n d e ~ g o n e  by rhis rheological iriodel due te environnier- 
tal influence. 

IN'I'HODUCCION 

La !!amada flor d e  ~zali:i:- proccdt  i l ~  
un i r b o l  d e  airlplio cultivo nicdi tcr r ineo,  cl 
naranjo o Citr-us az!ra?ztiutn de 12 t;iri;!i,i dc  
1. ,is 7 i l u  t5ceas. 

La tiiiel que  de esta especie se o l~t ic t ic  
posee L I ~ ~ ¿ I  coloracióii itiuy cInr:i. ;-risi traris- 
pareii te, cuando  estií lícluicicr, aunque  I>lan 
c i~wci~ ia  y gr;~~ii;iosii cuatido iii:;t:iliza, i':.iió- 

. , 
in:.r:ci i'i.ecuc~itc <lí'i>icio :I sc  (.0111pí)~i<::~~i1. 

l l e  sabor y L ~ l a . ~ :  ;li~;cii:c p c t - c ~ ~ ~ ~ i ; l -  

dos ,  scb l~rcscriL>c su toin;l :: 10s ~ f ~ ~ t ( i 5  iIc 
c; iI i i i , i~it~ y ,tritiesp,isrn6tlic;i y j~:!!:o ;: tis;i- 
ii,iS c ~ i  los casrls dc  iilsoillriio. 

L,i iiiie! es p~-c~~li!cii!;i por  !;is i:b(,j~is 2 
p;1rcir cicl ll;ct;!l- cx,ltl;,Cic> [ < ( I t  1:15 !?o!-:-s~ : l l  

c!1.:1 ,~CI:IC!CII Iilvertcis;i. L I I I ; I  ~ : I I L ~ I \ I ; !  t i c a . ,  c:,- 
ci1>[1c !:: s;ic;~sss,i cli 6rvctos<1 , , , : l~.l , : í)~~! . 

E '  i ~ k < . t ~ ~ r  <'\, F I ~ ! c ~ > ~  ~ ~ g i ; !  S C I ? ~ ~ < , ( ' ~ ? I  , I L ~ I < . ; ~ -  

,., ,<i\i<i, ; : : ~ ~ ~ t i ~ ~ i i c i ; i  I ~ C J ~  ; I ~ U ; \  ; j i > ~ ~ ; ; ~ l ~ i ~ ! : !  l ' i ~  
. , 

, : t i<( 'L t l i  ~ l l L < : ,  ijlic LLzr;ISll .! C l!;y>'>:tj L L  i c i  

[>,irte dc  los azúcax-c? coiitcriitios ci: el ter3- 
do nect;irífero. 

. .  . 
Aunque  í~cterrriiriacii~iies a i ~ a l ~ t  ic;is 

ni¿icstr,iii gra l i i le~ val-i:icio~it:s eri Is c:,riip~,- 
sicii',n d ; ~  los i i~~c t ; i r e s ,  e i i  ii.ri.!~ilo~ m ~ d i c ) ~  

. ,  
dct:ir.sc cj:lc iii cc~!iiposición cici r:?ii- 

ir!:,, c:~ u n  8 O o l o  ilc iiguit J. uti ?!)% JC S,IC;I!-O- 

S ; :  ~iiieritras qirc la c o ~ ~ ~ p o s i c ~ ó r i  ~ricdi:! ci t .  
1;1 t ~ i l ; : !  ;sodr;:i ciC:.;i!-sc en u:i :;oo/05.ic ?iiii.<, 
S ' ; ,  -J(!?i, ({e fr!iccos,:. 15% .::::i: y 1.111 i ;'t3: 

L .  

[ic :::.-.AS s ~ ~ \ t < ~ ; i c i ; i s  C I ~ L I - ~ :  I<I:, , . , L ~ c .  C ~ C : > : , ~ ~ ~ ~ , ~ :  

(i(:,..f.l cillos. s¿lc:Iros;13 p l - ~ I t ~ í l ~ a s .  \ ; ~ - c l l l ~ l -  

ii;is. < I r .  i t c s  cic.iicialcs, F ~ o ! ~ ~ i ,  b ; ~ c t u i a s .  c tc .  
bi p:-opí)sito qiic acoirip;iii;i e! 1)i-caciitc 

c > , t ~ ~ d i . ,  es e; ;i~liílisis de  las ~ > I - O \ ~ ~ , ~ C ~ ~ ~ L ! < ~ , .   ti^ ! 
. , . . 

1 ! c o ~ i i p i  r t , :?nier;~ij  rL!o!,:);ico :;) i.it!.,,;io i !c i ; i  
, . ,  \. L . - - q ,~, , ,: ¿.l7tl-e ~~ loc id~r i ! c ‘ : ,  ..- tcil~101ic.; L!C- 

t -  . , ~ii!"iii:i: i i  i; ,;.  ~ s t u d i ; ~ ~ i i l ~  10s canibios ) r i : ~  

i {?f lc :~i .~ .  i?,,: . que  t i c ~ ~ c i :  ¡ug;ir col1 el ;ILIIV:>;:- 
1. 
L b , ,   J. 
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MATERIAL Y ME7'( i i  JO 

Sc dispuso p,ir.d !os cnsayos de iniel de 
;izah;ir, la cu,il fuc donada por una firma 
coniei-cial especi'ili~ i da .  

Las pruebas reológic;~s cvperi~nentales 
se I1cvaroii ;i cai>c\ cri un viscosínietro rota- 
cional dc corio-pi,~to, tipo Fcrranty-Shirley, 
adaptado a un regiscr;idui. iie 1-1 (. urv;i de 
flujo. 

y (F' 

u Idinlcrn) 

Figura 1 .  Keograma de miel de azahar a 21,5 'C. 

Figura 2. Deducción de parárnetros estructurales 
a partir del trazado reológico. Reograma tipo L. 

Para los casos concretos de las muestras 
estudiadas, se llegó hasta una velocidad de 
deformación (Y) de 1 .O00 r.p.m. en forma 
uniforme, gradual y ascendente, y descen- 
dente, desde este valor nulo, en iguales 
condiciones. El recorrido total se efectuó 
en un tiempo total de un minuto y las tem- 
peraturas de ensayo se incluyeron dentro 
del iritervalo térmico de 21 "C a 65 "C. 

RESULTADOS Y 1)ISCUSION 

Los reogramas de las lriuestras estudia- 
das prcscntarori una forrna característica 
por la existericia de variaciones en las ten-  
siones necesarias para producir deforrriacio- 
nes en la muestra, en función del tiempo de 
actuación de las mismas (Fig. 1).  

Puede observarse, por tanto, que Iiasta 
un determinado valor de tensión de ciefor- 
rnación o ,  el coinportamiento del fluído es 
newtoniano. Es decir, a bajos valores de ve- 
locidad de deformación (+) se verifica una 
relación lineal entre aquellas y las tensio~ies 

(0). 

A partir del valor de tensión denoniina- 
d o  como u,  el comportamiento reológico 
de la iniel varía sustancialrnciitc, pasando a 
ser p s e ~ d o ~ l á s t i c o  hasta un valor tensional 
o,. punto eii el cual todo  nuriicn:o en las 
tensiones revicrtc en uria disniinucióri eri Id 

viscosidad de la iniel. 
La rniel resi~lta deforrriada cii sil estruc- 

tura por la ;ipiicación de tensiones de ciza- 
lla desde el valor ai hasta el rtiericioiiado va- 
lor de u , ,  p u ~ i t o  cri el cual 1'1 ruptura eri la 
estructura niolecular cie la niiel es cie tal 
magnitud que se verifica una disminuci8n 
en la viscosidad. debida. precisainente. a cs- 
ta reodestrucción (viscosidad aparente igual 
a cero) (Fig. 2) .  

Dc(íucci6il de purámc~tros c<zructeri'sticos 
dcl rnodclo r e ~ l 6 , ~ i c o  

A p'irtir de los rcograrnas obteriidos de 
las niucstr,ls de rnicl se p'isó a deducir una 
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serie de parámetros que definieran su com- 
portamiento reológico. 

De la observación de la Fig. 2 se puede 
definir el parámetro "c" o diferencia de va- 
lores tensionales iniciales del comporta- 
miento pseudoplástico, o,, y los valores de 
tensión de ruptura estructural o,. Este valor 
será indicativo del mayor o menor g a d o  lo- 
grado en la uniformidad de las muestras de 
miel ensayadas. 

Así se tiene: 

Si se considera el concepto de viscosi- 
dad aparente (qAp,  j ,  es decir, la viscosidad 
que debería poseer un fluído newtoniano 
cuyo reograma pasara linealmente por el 
centro de  coordenadas y cuyo valor se de- 
fine corno: qAp. = tg &' . 

Según se puede ver en la Fig. 2, el pará- 
nietro designado como "a" represeritaría la 
distancia, en el trazado reográmico, entre 
los valores de tensión de ruptura estructural 
o o, y el mismo valor correspondiente al 
trazado a velocidades de deformacióri de- 
creciente. 

El parámetro "b" correspondería a la 
distancia eii el trazado reográmico entre la 
tensión de ruptura, o, ,  y la recta que defi- 
niría el modelo de comportamiento newto- 
niano seguido a bajos valores de o .  

Por ello, la relación establecida entre 
los parámctros "b" y "c", es decir, b/c,  se- 
rá indicativa de la forma cn que la rupturzi 
estructl~ral se lleva a cabo. ' 

El porcentaje de ruptura estructural rcs- 
pecto al comienzo del test reológico vendrá 
dado por la relación 1 OO (b /a+b) .  

Puede decirse que la forma presentada 
por estas curvas que podríamos denomir~~i r  
corno de reodestrucción, puede ser englo- 
bada como curva tipo L,  T o LT (Figs. 2, 

3 Y 4). 
La Fig. 5 presenta la variación de los 

parámetros estructurales lO.(b/a+b),  í O 
(b/c) ,  así como las tensiones de ruptura, o,, 

Figura 3.  Keograma tipo T. 

Figura 4. Keograma tipo LT. 

y la tensión inicial del coinportarnicnto 
pseudoplástico, u,, con la temperatura en 
grados centígrados. 

I Jstudio de la r u n a  ascciidente reop-úrrr ica 
A todas las teniperaturas estudiadas, se 

observa uria prirnera parte del reograrna de 
carácter marcadaniente newtoniano, defi- 
niéndose la relación 

o = K , . $  
siendo el valor de K, ,  igual a 1.1 viscosidad 
reducida ( n ) ,  ofreciendo K, frente zi la va- 
riación térmica 10s siguientes valoi-es: 
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20 

de dcforrnación y velocidad de deforma- 
cióii reducidos (¿? y ;) según: 

o = 6 . N o  E . K~ K ani;iiiaLión 
No c e ~ ~ t í m e t r o s  

15 

No unidades i ? = - y .  . KY 
No centírrtetros 

/ x - lO.ib/c) Las coordcnadas reducidas se han utili- 
~ a d o  á los efectos de una mayor facilidad 
de cálculo. formulándose valorcs de tensión 

siendo 1:)s v;ilores de lío y K Y  iguales a 
1053.9 y 5,55 respcctivaiiiciite. 

IIe los v;iloi-es clc viscosid;id r cd i~c id ;~  
11311;116<>s. S~ dedujo el cu~ i i~ l i i n~c i i t c .~  dc la - 

50 20 30 40 rclaciOn cxponcncial q t i e  relaciona la visco- 
T i°C) sirlad i-cducic!;~ freritc a la tciiipcrnti:!-rt (Fig. 

50 O C  

0,14 

l 

Temp. 

= 0, 

K,, , = lO.(b/a+b)  

Figura 5. Variación térmica de los paránletros es- 61, i-ncdiaiitc la exprcsibii : 
t r i ic tur: i l i~s reológicas. 6 = 30.7,; . e o , 5 3  . r 

A partir del valor u i ,  el c:.,iripoi-tarnic~i- 
to dc lii r:iiel p,is,i a ccr  p~c~~dop l ; í s t i co ,  vci-i- 

tii,~i:do la ccu;ición :!e OstwaId: 

_ -A. d 1 - 1  
L;is variaci:jiies di. K, y K, coi1 la : ~ i r ~ -  

y e r ; i t u i~  se pueden ajust;ii- i f;!iicii)iics poli- 
iióiiiic;i~ ortogonales scgíiii: 

40 "C 

0,35 

21,5 "C 

1966 

30,5 OC 

0,91 
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CONCLUSIONES 
Habiendo sido estudiado el comporta- 

miento reológico de la miel de azahar se 
pudo constatar que en una primera zona 
del reograma, correspondiente a valores ba- 
jos de velocidad de deformación, el modelo 
reológico seguido puede ser definido como 
newtoniano hasta llegar al valor tensional 
ai,  pasando a ser p s e ~ d o ~ l á s t i c o ,  siguiendo 
unas modificaciones estructurales en la 
muestra. 

Este comportamiento se continúa hasta 
un valor de terzsió~i de deformación a,, a 
partir del cual se verificaba la ruptura y 
reodestrucción en la miel ensayada. 

Figura 7. Modificaciones térmicas de K, y K,. 
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