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RESUMEN

Reologia de derivados de la yema de huevo deshidra-
tada.

Tanto el proceso de emulsificacién como las propiedades
reoldgicas y la estabilidad de una emulsién alimentaria, tipo
mayonesa, dependen en gran medida de la microestructura y la
reologia de la fase continua acuosa, cuyo ingrediente principal es la
yema de huevo. Debido a la inestabilidad microbioldgica de ésta se
hacen necesarios procesos de deshidratacién por atomizacién para
conservarla con fines alimentarios. En este trabajo se trata de
determinar la influencia que ejerce la deshidratacién sobre la
microestructura analizando las propiedades reoldgicas de la yema
mediante ensayos reoldgicos de cizalla oscilatoria, de fiujo en estado
estacionario y de fluencia viscosa. Se llegé a la conclusion de que la
deshidrataciéon produce la desnaturalizacidn de las proteinas
provocando un cambio desde un comportamiento tipo fluido (yema
nativa) a un comportamiento tipo gel (yema deshidratada reconstituida
al 45% en sélidos). Por otro lado, se ha observado una escasa
variacion de las propiedades viscoeldsticas lineales de la yema
deshidratada con la temperatura.

PALABRAS-CLAVE: Reologia - Viscoelasticidad - Viscosidad -
Yema de huevo.

SUMMARY
Rheology of spray-dried egg-yolk products.

The emulsification process, as well as and the emulsion
rheclogy and stability, greatly depends on the rheological propetrties
of the continuous phase, the most important ingredient of which is
yolk. However, since native yolk is not microbiologically stable,
processing of yolk, such as spray-drying, is necessary for food
applications. The influence of processing by spray-drying on the
microstructure and rheological properties of yolk was investigated
using oscillatory, creep and steady state flow measurements. The
spray-drying process produces denaturation of proteins giving rise
to a dramatic change from a fluid-like behaviour, as corresponds to
the native yolk, to a gel-like behaviour corresponding to the
reconstituted dried yolk (45% solids). Temperature exerts a slight
influence on the linear viscoelastic properties of processed yolk.

KEY-WORDS: Egg yolk ~ Rheology ~ Viscoelasticity — Viscosity.

1. INTRODUCCION

La yema de huevo es utilizada en la industria ali-
mentaria, principalmente, para fabricar y estabilizar

emulsiones aceite en agua, como mayonesas, ade-
rezos de ensaladas y salsas. La alta estabilidad de
las emulsiones y sus propiedades reoldgicas de-
penden de varios parametros estructurales, referi-
dos a la fase dispersa, a la interfase o a la fase
continua. Ademas, el proceso de emulsificacion y las
propiedades finales de la emulsién dependen en
gran medida de la microestructura y las propiedades
reolégicas de la fase continua acuosa sobre la cual
se afiade ia fase oleosa.

La yema de huevo natural consiste en una dis-
persién de particulas en una fase acuosa o plasma.
Esta compuesta por una compleja asociacion de lipi-
dos, proteinas y agua. Los lipidos constituyen un
33% del peso total de la yema, mientras que las pro-
teinas y el agua representan aproximadamente el 17
y el 48%, respectivamente. Los fosfolipidos constitu-
yen el 25% de los lipidos de los cuales la lecitina y la
cefalina representan el 75 y el 20% del total de los
fosfolipidos, respectivamente (Shenstone, 1968). En
la yema de huevo natural de gallinas domeésticas, los
lipidos y las proteinas estan unidos por enlaces no
covalentes en forma de grandes complejos lipopro-
teicos (Burley y Vadehra, 1989). Estos fragiles com-
plejos proporcionan las maximas propiedades
funcionales a la yema de huevo. Sin embargo, debi-
do a la inestabilidad microbioldgica de la yema natu-
ral, los procesos de congelacion y secado son
necesarios para conservar la yema con fines alimen-
ticios. En general, los procesos de conservacion per-
judican la capacidad de emulsificacién de la yema
por rotura de los complejos lipoproteicos. Asi, Schultz
et al. (1968) observaron un aumento de lipidos libres
debido a la deshidratacion, el cual fue relacionado con
la disminucién del poder de emulsificacion de la yema
deshidratada. Segln Burley y Vadehra (1989), es
bastante probable que el secado produzca alteracio-
nes de la estructura natural de {a yema.

Basandose en estas consideraciones, un estudio
de las propiedades reolégicas de los productos del
huevo natural y procesado (secado por atomizacion)
puede considerarse de gran interés. El objetivo del
presente trabajo es analizar el efecto del procesado
de la yema de huevo y la temperatura sobre su es-
tructura y su comportamiento reolégico. Este estudio



Vol. 51. Fasc. 4 (2000)

permitira relacionar estos resultados con la modifica-
cién de las propiedades funcionales de los derivados
de la yema de huevo.

2. PARTE EXPERIMENTAL

Se han realizado distintos ensayos reolégicos uti-
lizando dos tipos de yemas: yema deshidratada por
atomizacion (YD) y yema liquida técnica o nativa
(YN). La yema deshidratada, suministrada por OVO-
SEC S.A. (Valladolid), se reconstituyé con agua has-
ta el 45% de soélidos. La yema comercial liquida o
yema nativa fue proporcionada por Hijos de Ybarra
S.A. Se trata de una yema técnica, ya que contie-
ne algo de clara (entre un 2 y un 5%) y, ademas,
contiene un 10% de sal. Todas las muestras se
prepararon a temperatura ambiente pesando los
componentes en un recipiente y posteriormente
agitando con una espétula hasta su completa homo-
geneizacion.

Los ensayos reoldgicos se han realizado en un
redmetro de esfuerzo controlado Reostress, RS100
de la marca Haake (Alemania). Dependiendo de fas
caracteristicas del producto se han utilizado dos ti-
pos de sensores: un cono-placa (20 mm de diametro
y dngulo de 4°) y un placa-placa (60 mm de diametro
y distancia entre placas de 1 mm). Por otro lado, se
realizaron ensayos de flujo en estado estacionario
con sistemas sensores lisos y rugosos obteniéndose
en ambos casos los mismos resultados. De esta for-
ma se puede asegurar la no existencia de efectos de
deslizamiento en las paredes del sistema sensor
(Barnes, 1995) en los ensayos llevados a cabo en el
presente trabajo.

Se han llevado a cabo ensayos de viscoelastici-
dad lineal en cizalla oscilatoria y de fluencia viscosa.
Ademas, se han realizado ensayos de flujo estacio-
nario.

En los ensayos de cizalla oscilatoria se han reali-
zado barridos de frecuencia entre 10? y 10? rad/s,
aplicando un esfuerzo comprendido en el intervalo
de viscoelasticidad lineal de la muestra. Para obte-
ner dicho intervaio viscoelastico lineal, previamente,
se realizaron barridos de esfuerzo a una frecuencia
constante de 6,28 rad/s.

Los ensayos de fiujo estacionario se llevaron a
cabo aumentando el esfuerzo desde un valor mini-
mo hasta un valor maximo que dependieron ambos
del tipo de muestra en cuestion. Para cada valor de
esfuerzo aplicado, se esperd el tiempo necesario
para alcanzar un valor estacionario de velocidad de
cizalla o viscosidad.

Se efectuaron ensayos de fluencia viscosa para
estudiar el comportamiento de la yema reconstituida
al 45% de sdlidos a una temperatura de 20°C.

Todas las muestras tuvieron la misma historia ter-
mo-mecanica. El intervalo de temperaturas estudia-
do ha sido de 5 a 50°C.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Ensayos de cizalla oscilatoria

Se realizaron ensayos de cizalla oscilatoria para
estudiar la influencia de la deshidratacién y de Ia
temperatura sobre la reologia de la yema de huevo.

Las determinaciones reolégicas dentro del inter-
valo viscoelastico lineal exigen obtener la respuesta
del material, en condiciones de medida en las cuales
la estructura interna del mismo no se ve afectada.
Por consiguiente, es necesario determinar los valo-
res limite de esfuerzo (o) o deformacion (y.) para los
que el material se encuentra dentro de dicho interva-
lo. En ensayos oscilatorios, esto se puede hacer
manteniendo constante la frecuencia de cizalla osci-
latoria y obteniendo la respuesta del material para
distintos valores del esfuerzo. El resultado es que
las funciones viscoeldsticas del material no depen-
den del esfuerzo por debajo de un determinado valor
critico, oc. Una vez superado este esfuerzo critico,
dichas funciones pasan a depender del esfuerzo
aplicado, lo cual revela la existencia de procesos de
destruccion estructural en fa muestra.

3.1.1. Influencia de la deshidratacion

En este caso la determinacion del intervalo vis-
coelastico lineal se ha realizado estudiando la varia-
ciéon del médulo de cizalla complejo, G*, con la
deformacion (Figura 1), fijdndose la frecuencia de
oscilacion en 6,28 rad/s. Como puede observarse {a
yema deshidratada presenta valores del médulo
complejo muy superiores a los de la yema nativa.
Sin embargo el valor de la deformacion critica (y.) es
menor para la yema reconstituida.

Una vez determinado el intervalo viscoelastico li-
neal se realizaron bartidos de frecuencia mantenien-
do constante el esfuerzo dentro de dicho intervalo.
En la Figura 2 se representan los valores de los mo-
dulos de almacenamiento y pérdidas, G’y G”, frente
a la frecuencia tanto para la yema nativa como para
la yema reconstituida. De nuevo, se observa la gran
influencia de la deshidratacion, que hace que se
pase de una yema nativa en la que predomina la
componente viscosa (G”) a una yema deshidratada
reconstituida en la que predomina la componente
eléstica (G'). Ademas, los valores de G’y G” son mu-
cho mayores para la yema deshidratada. Por otro
lado, el espectro mecénico de la yema reconstituida
presenta, en el intervalo experimental estudiado, la
denominada region «plateau», que se corresponde
con una zona de pendiente casi nula en G’, acompa-
fiada por la aparicién de un minimo en G”, lo cual es
indicativo de un alto grado de estructuracién en las
muestras (Franco et al., 1995). Mientras que el es-
pectro mecanico de la yema nativa presenta carac-
teristicas préximas a las de un fluido de Maxwell
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Figura 1
Intervalo viscoelastico lineal para las yemas nativa y
deshidratada reconstituida al 45% en sélidos (T=20°C)
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Figura 2

Evolucién con la frecuencia de los mddulos de aimacenamiento y
pérdidas para las yemas nativa y deshidratada reconstituida
al 45% en sélidos (T=20°C)

(Ferry, 1980) en el que s6lo aparece la zona terminal
dentro del rango experimental de frecuencias.

3.1.2. Influencia de la Temperatura

Se estudio la influencia de la temperatura entre 5
y 50°C sobre las propiedades viscoelasticas de la
yema reconstituida, mediante ensayos de cizalla os-
cilatoria. La determinacion del intervalo viscoelastico
lineal se llevd a cabo de la misma forma que en el
apartado anteriort, poniéndose de manifiesto la esca-
sa influencia de la temperatura.

En la Figura 3 se representan los valores de G’y
G” para cada temperatura. Como puede observarse,
independientemente de la temperatura de estudio, el
modulo de almacenamiento presenta valores supe-
riores a los del médulo de pérdidas en el intervalo de
frecuencias estudiado. Ademas, en todos los casos

G', G" (Pa)
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se puede observar un minimo de G” correspondien-
te a la region plateau y caracteristico de un sistema
altamente estructurado. Por otra parte, se ha encon-
trado que la influencia de la temperatura sobre los
valores de G', y G" es significativa. Asi las curvas co-
rrespondientes a las temperaturas 15, 20, 25 y 30°C
son practicamente iguales. Mientras que las corres-
pondientes a 5y 10°C tienen valores superiores y las
de 40 y 50°C valores inferiores.
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Valores experimentales y recalculados de los médulos de
almacenamiento y pérdidas para la yema deshidratada
reconstituida al 45% en sdlidos en funcién de la temperatura
y de la frecuencia.

Se observa que a medida que aumenta la tempe-
ratura disminuyen G’y G”. Sin embargo, las curvas
correspondientes a 50°C son mayores que las de
40°C. Esto puede ser debido a que a 50°C se produ-
ce cierta desnaturalizacion de parte de las proteinas
de la yema, aumentando el entrelazamiento entre
moléculas, y por tanto una gelificacion parcial de la
misma, provocando un efecto inverso al de la tempe-
ratura.

A medida que aumenta la temperatura, la zona
intermedia del espectro mecéanico o zona «plateau»
pasa, de estar caracterizada por la aparicion de un
minimo en G”, a poseer una region de valores prac-
ticamente constantes.

A partir de los valores experimentales del médulo
de pérdidas, G”(w), se ha obtenido el espectro de re-
lajacién, H(A), de cada una de las temperaturas es-
tudiadas. La relacién que guarda esta funcion
viscoelastica lineal con el espectro viene dada por la
Ecuacion 1. Por tanto, resolviendo esta ecuacion,
podria obtenerse la funcion H(A), ya que G” se ha
obtenido experimentalmente. Esta relacion es una
ecuacién integral de Fredhoim de primera especie
(Groetsch, 1984). Para resolver esta ecuacion y cal-
cular asi los especiros de relajacién del material
se han utilizado técnicas de regularizacion (Tikho-
nov y Arsein, 1979; Tikhonov e Ibinskij, 1980). Dichos
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calculos se han realizado con el programa Rheospec
2.0 (Madiedo, 1995), realizdndose un ajuste al mo-
dulo de pérdidas de acuerdo con la siguiente ecua-
cion:

d(n)

g A
& =] HM 7 M.

+ 0 A

Una vez obtenido el espectro de relajacion se
puede predecir el médulo de almacenamiento utili-
zando la siguiente ecuacion:

o0 242
G (@)= Ge+f_” HO 1“‘—7;}3 dind ()

+ @

Como se puede observar en la Figura 3 el espec-
tro de relajacion describe satisfactoriamente la evo-
lucién de ambas funciones viscoelasticas con la
frecuencia, independientemente de la temperatura
de estudio.

En la Figura 4 se presentan los valores del es-
pectro de relajacién que corresponden al intervalo
experimental de tiempos de relajacidn obtenidos
para las distintas temperaturas. Los sistemas estu-
diados presentan dos de las regiones desctritas en la
bibliografia (Ferry, 1980), la region plateau y el co-
mienzo de la zona de transicion. El espectro de rela-
jacion ha sido ajustado al modelo empirico de
Madiedo y Gallegos (1997) simplificado para las dos
regiones mencionadas:

H () = oA™ + BA" (3)
donde m y n estan relacionados con la pendiente de
estas dos primeras zonas del espectro y las cons-
tantes o y 3 se definen como sigue:

_ Hqgn (4)
I m A

B= Hom (5)
(m-n) A

donde el parametro A, es el tiempo de relajacién co-
rrespondiente al comienzo de la regién plateau y H,
es el valor del espectro para A. Otro pardmetro ca-
racteristico de la region plateau es el médulo pla-
teau, GR, definido como la extrapolacion a altas
frecuencias de la contribucién de los entrelazamien-
tos a G’ (Baumgaertel et al, 1992). Dicho mddulo
puede obtenerse facilmente, de forma aproximada, a
través de la tangente de pérdidas (Wu, 1989). El va-
lor de GY, ha sido estimado a partir del médulo de al-
macenamiento, G', para la frecuencia, ®mn, €N la que

H(A) (Pa)

Hy G (Pa)
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Variacién del espectro de relajacion con el tiempo de relajacion
y la temperatura para la yema deshidratada reconstituida al
45% en sdlidos

la tangente de pérdidas (tan 8) presenta un valor mi-
nimo. Es decir:

G(IJV = [G '] tan 8 — min (6)

Como puede observarse en la Figura 5 el médulo
plateau y el parametro Hy siguen la misma evolu-
cion. De hecho se ha encontrado que la relacion en-
tre ambos parametros se mantiene practicamente
constante (HO/G& =0,11). Asi, se observa una ten-
dencia de ambos parametros a disminuir con la tem-
peratura, lo que pone de manifiesto un descenso del
grado de estructuracién del sistema. De nuevo se
observa un cierto aumento de estos parametros reo-
I6gicos a la temperatura de 50°C.

Por otro lado, A disminuye con la temperatura,
es decir, se produce una reduccién de la zona pla-
teau debida a un debilitamiento por agitacién térmica
de las estructuras del sistema.
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Figura 5
Evolucion con la temperatura del médulo plateau y de los
pardmetros Ho y Ao para la yema deshidratada reconstituida
al 45% en sdlidos.
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3.2. Ensayos de flujo en estado estacionario

En la Figura 6 se presenta el comportamiento en
flujo estacionario de la yema nativa y la deshidratada
reconstituida. En ambos casos la evolucion de la vis-
cosidad, 1, frente a la velocidad de cizalla, y, se ajus-
t6 al modelo de Carreau (Barnes et al, 1989)
caracteristico de fluidos estructurados:

n= No (7)

[+ (v'/v.c)2 1°

Sin embargo, como se observa en dicha figura la
yema nativa es practicamente un fluido newtoniano.
Para el caso de la yema reconstituida la variacién
que presenta la viscosidad frente a la velocidad de
cizalla corresponde al comportamiento clasico de un
fluido estructurado, presentando una tendencia a al-
canzar una viscosidad limite, no, a muy bajas veloci-
dades, seguido, a partir de cierta velocidad de cizalla
critica, ¥., de un descenso practicamente potencial
de la viscosidad caracterizado por su pendiente que
esta directamente relacionada con el pardmetro s
del modelo de Carreau (regién pseudopléstica).
También, puede observarse el gran efecto que pro-
duce la deshidratacion sobre el de la yema nativa
tanto en el valor de la viscosidad limite newtoniana
(YN: 0,465 Pa-s y YD: 3.29 - 10° Pa-s) como en el va-
lor de s relacionado con la pendiente de la zona
pseudoplastica (YN: 0,032 y YD: 0,45), pardmetro
relacionado con la destruccién estructural debido a
la cizalla.
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Figura 6

Evolucién de la viscosidad con la velocidad de cizalla y su ajuste
al modelo de Carreau para las yemas nativa y deshidratada
reconstituida al 45% en sélidos (T=20°C).

3.3. Ensayos de fluencia viscosa

Para caracterizar la yema deshidratada reconsti-
tuida se realizaron ensayos de fluencia viscosa den-
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tro del intervalo viscoelastico lineal. En la Figura 7
puede observarse la evolucion de la capacitancia,
J(t), respecto al tiempo. Inicialmente se produce una
respuesta practicamente instantanea seguida de un
crecimiento no lineal de la capacitancia conforme
aumenta el tiempo de cizalla, con una progresiva
disminucién de la pendiente de la curva J(t). Tras un
determinado tiempo de cizalla fa variacién de la ca-
pacitancia con el tiempo es aproximadamente lineal.
La evolucion de la capacitancia con el tiempo se ha
ajustado al modelo de Kelvin-Voigt generalizado:

" -t
J(D=J2+a%—z Jex @)

1=1

siendo J J la capacitancia en estado estacionario, ne
la viscosidad newtoniana y 7, los tiempos de retarda-
cién caracteristicos del material.

Han sido necesarios tan sélo dos términos expo-
nenciales (n=2) para conseguir un ajuste satisfacto-
rio entre las curvas experimentales y el modelo, por
lo que el sistema se ha caracterizado mediante dos
tiempos de retardacion. Los valores obtenidos para
la capacitancia en estado estacionario y para la vis-
cosidad limite a baja velocidad de cizalla son 6,53
10" Pa'y 3,29 - 10° Pa - s, respectivamente. Como
se puede observar, el valor de n, obtenido mediante
el ajuste al modelo de Carreau de la curva de flujo
(no = 3,29 - 10°) coincide con el obtenido a partir de
la modelizacion de la capacitancia con la ecuacion
de Kelvin-Voigt.

A continuacion, se realizé una comparacion entre
la viscosidad compleja, n* obtenida a partir de ensa-
yos de oscilatorio y de fluencia, y la viscosidad apa-
rente obtenida a parir de ensayos de flujo
estacionario. A partir de los valores de los pardme-
tros reolégicos obtenidos en ensayos de fluencia (J 2,

8.0x10 v T v . . .

8.0x10*

J@®

4.0x10° ’

-+ T -
2.0x10 a  J(f) experimental
) , ) . , Modelo Kelvin-Voigt
0 100 200 300 400 500

t(s)
Figura 7
Evolucién de la capacitancia en funcién del tiempo para la
yema deshidratada reconstituida al 45% en sdlidos y su
ajuste al modelo de Kelvin-Voigt.
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1o, J1, J2, T1 Y T2) puede calcularse de forma aproximada
la viscosidad compleja en funcién de la frecuencia. En
primer lugar, se calculan las componentes viscosa y
elastica de la capacitancia, J'(®) y J”(w) mediante las
expresiones correspondientes al modelo de Kelvin-
Voigt:

(0ot)

2
J’(m)=d2~2 J.m (9)

n=1

o7

1+ (0o1) 2 +m (10)

2
J@)y=Y, J
n=1

En segundo lugar, se obtienen los valores de G’y
G” mediante las relaciones de éstas con J'(0) y J”(w)
(Ecuaciones 11 y 12):

) e S (11)
G (m)—(dy)2+(dia)2

» _ J” (12)
G (m)“(J))2+(JN)2

Y, finaimente, se calcula la viscosidad compleja
mediante la ecuacion que relaciona ésta con los mo-
dulos de almacenamiento y pérdidas (Ecuacion 13):

oY@+ @N? (13)

[

En la Figura 8 se observa que los valores de n*
obtenidos por el procedimiento descrito presentan
una concordancia aceptable con los valores de los
ensayos de oscilatorio.
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Figura 8

Comparacion de viscosidades obtenidas a partir de ensayos
de oscilatorio, flujo estacionario y fluencia para la yema
deshidratada reconstituida al 45% en sélidos, (T=20°C).
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Por consiguiente la utilizacion de distintos ensa-
yos reoldgicos permite realizar una comparacion enfre
la viscosidad compleja, que define el comportamiento
viscoeldstico lineal en un amplio intervalo de fre-
cuencias, y la viscosidad correspondiente al estado
estacionario. La primera zona de baja frecuencia se
obtiene mediante ensayos de fluencia viscosa y
como se observa predice el mismo valor de viscosi-
dad limite que el obtenido en flujo estacionario. Por
el contrario la zona de frecuencias altas queda
descrita por los ensayos de cizalla oscilatoria
(zona potencial). Como se puede observar, a fre-
cuencias o velocidades de cizalla intermedias se
obtienen valores mas altos de la viscosidad com-
pleja. Este hecho refleja la fuerte destruccién estruc-
tural que sufre el sistema como consecuencia del
flujo en estado estacionario.

4. CONCLUSIONES

Ay

La desnaturalizacién de las proteinas, que se
produce durante el secado por atomizacion de la
yema de huevo, da lugar a un cambio en las propie-
dades reoldgicas de los sistemas, pasando de un
comportamiento tipo fluido, en las muestras de yema
nativa, a un comportamiento tipo gel, en las mues-
tras de yema deshidratada reconstituida. Asi, el des-
doblamiento de las proteinas promueve la formacién
de un entramado tipo gel.

La temperatura sélo ejerce una influencia mode-
rada sobre el comportamiento viscoelastico lineal de
las muestras de yema deshidratada reconstituida.
Sin embargo, a la temperatura mas alta (50°C) se
observa un ligero aumento de estructuracién que po-
dria atribuirse a un incremento del grado de desdo-
blamiento o desnaturalizacién de las proteinas.

Mediante el uso de los ensayos viscoeldsticos li-
neales (cizalla oscilatoria y fluencia viscosa) se pue-
de describir el comportamiento viscoelastico lineal
del sistema en un amplio intervalo de frecuencias.
La comparacion de la viscosidad compleja con la
viscosidad obtenida en ensayos destructivos como
el flujo estacionario pone de manifiesto la fuerte des-
truccion estructural que sufre el sistema debido a la
cizalla en todos los casos en los que se ha utilizado
yema procesada.

NOMENCLATURA

y Componente vy, del tensor deformacion (o
deformacion por cizalla).

Yo Deformacién critica.

¥ Componente v:. del tensor velocidad de
deformacion (o velocidad de cizalla).

Yo Velocidad de cizalla critica.

) Desfase angular.
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n Viscosidad.

n* Viscosidad compleja.

Mo Viscosidad limite a bajas velocidades de cizalla.

Nee Viscosidad limite a altas velocidades de cizalla.

A Tiempo de relajacién.

o Tiempo de relajacion critico que separa las
zonas de transicién y plateau.

o. Esfuerzo critico.

[0) Frecuencia angular.

G’ Médulo de almacenamiento.

G” Médulo de pérdidas.

G* Méduio de cizalla complejo.

Gy Médulo plateau.

tan (8) Tangente de pérdidas.

H Espectro de relajacion.

Ho Valor del espectro de relajacidn para Ao.

J Capacitancia.

J Capacitancia de almacenamiento.

J’ Capacitancia de pérdidas.

M Capacitancia en estado estacionario.

m Parametro relacionado con la pendiente de la
zona de transicion del espectro.

m Parametro relacionado con la pendiente de la
zona plateau del espectro.

s Factor del modelo de Carreau.

t Tiempo.

T Temperatura.
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