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Capitolul 1. INTRODUCERE 

1.1. Scop și motivație 

Recent, interesul științific pentru bioreologie, partea mecanicii fluidelor ce se ocupă 

cu studiul curgerii biofluidelor prin țesutul uman, a accelerat cercetările fundamentale privind 

fluidele complexe pe bază de soluții de polimeri utilizate în domeniul medical. 

Un sector important de cercetare bioalimentară cu implicații clinice directe asupra 

securității pacientului este domeniul de formulare chimică a produselor nutriționale pentru 

tratamentul disfagiei. Ca patologie, disfagia reprezintă orice disfuncție a procesului de 

înghițire și afectează peste 8 % din populația mondială [44]. Printre riscurile cele mai 

importante asociate disfagiei se numără aspirația bolului alimentar pe căile respiratorii, înec, 

pneumonie și fagofobie - teama de a înghiți, malnutriție, depresie și deshidratare. În 

managementul disfagiei este adesea recomandat pacienților un tratament bazat pe schimbarea 

alimentației, prin înlocuirea lichidelor cu fluide controlate reologic, cu consistență și 

viscozitate standardizate, care să asigure integritatea bolului alimentar în procesul de înghițire. 

În studiul fluidelor pentru disfagie, standardele de calitate se rezumă la un control 

reologic bazat pe determinarea viscozității la 25 °𝐶 în forfecare, la o viteză de deformație de 

50 𝑠−1, deformație considerată, până în prezent, ca fiind reprezentativă pentru procesul de 

înghițire [60]. Cu toate acestea, studii recente discută simplicitatea acestui control reologic, 

atât în raport cu complexitatea procesului de deformație a alimentelor în procesul de înghițire, 

cât și în raport cu complexitatea reologică a fluidelor folosite în tratament [43, 72].   

S-a demonstrat recent că în cavitatea bucală bolul alimentar suferă deformații 

preponderent în forfecare, însă în procesul propriu-zis de înghițire, fluidul este în principal 

deformat elongațional. Până în prezent nu există nici un studiu concret referitor la 

proprietățile elongaționale ale fluidelor folosite în tratamentul disfagiei.  

Scopul acestui studiu a fost acela de a îmbunătăți metoda actuală de evaluare 

reologică a fluidelor utilizate în managementul disfagiei, prin introducerea, pe lângă 

procedura în forfecare deja existentă, a unei proceduri experimentale de testare uniaxială a 

fluidelor  pentru disfagie, folosind dispozitivul extensional CaBER (Capillary Breakup 

Extensional Rheometer). Lucrarea de față se încadrează atât în studiul bioreologiei fluidelor 

corporale (produse nutriționale și soluții salivare), cât și al biocompatibilității, prin studiul 

interacțiunii fluid nutrițional - salivă în deformații similare cu cele întâlnite în procesul de 

înghițire (forfecare și extensie uniaxială). 

           

 
Figura 1. Formularea problemei și strategiei de investigație reologică folosită. 
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1.2. Structura tezei 

Capitolul 1 prezintă motivația studiului biomedical ales, subliniind necesitatea 

îmbunătățirii calității produselor nutriționale dedicate persoanelor cu afecțiuni de înghițire 

(tratamentului disfagiei).  

Aspectele teoretice de bază în ceea ce privește reologia și reometria ca domeniu 

științific de interes în caracterizarea fluidelor complexe sunt discutate în Capitolul 2. În acest 

capitol sunt prezentate diferențele cinematice dintre mișcarea de forfecare și mișcarea pur 

elongațională necesare caracterizării fluidelor nutriționale în ambele tipuri de deformație. 

Deoarece în comparație cu mișcarea de forfecare, extensia este relativ puțin discutată în 

literatură, un subcapitol este dedicat descrierii mișcării uniaxiale a unui filament cilindric. 

Principiul de funcționare al dispozitivului elongațional CaBER (Capillary Breakup 

Extensional Rheometer) utilizat în cadrul acestei lucrări, precum și limitările procedurii de 

testare elongaționale propuse sunt, de asemenea, discutate.  

Capitolul 3 este dedicat introducerii și discuției contextului biomedical al disfagiei și 

implicațiilor unei evaluări reologice corespunzătoare a fluidelor în procesul de înghițire.  

Capitolul 4 prezintă procedura experimentală folosită, discutând în detaliu metoda 

elongațională propusă și interpretarea dinamicii filamentelor de fluide într-o astfel de testare.  

Capitolul 5 cuprinde rezultatele experimentale obținute. Prima parte a acestui studiu a 

fost dedicată aplicării protocolului extensional în testarea unor soluții polimerice complexe pe 

bază de xantan și amidon, agenți de îngroșare cei mai adesea folosiți în produsele pentru 

disfagie. În urma studiului s-au definit parametrii elongaționali cu relevanță în studiul 

produselor nutriționale de interes, respectiv determinarea timpului de rupere și a formei 

filamentului, iar pentru anumite clase de fluide, determinarea viscozității extensionale și a 

timpului caracteristic de relaxare în elongație. În a doua parte a acestui studiu protocolul 

elongațional a fost introdus într-o procedură reologică generală de testare și folosit pentru 

caracterizarea reologică a peste 30 de produse comerciale pentru tratementul disfagiei. In 

Subcapitolul 5.2 sunt comparate rezultatele experimentale obținute pentru diferite clase de 

fluide, respectiv fluide comerciale gata preparate și fluide obținute prin îngroșare cu pudre 

dedicate tratamentului disfagiei. În Subcapitolul 5.3 este ilustrat efectul soluției salivare 

artificiale asupra proprietăților reologice ale diferitelor clase de fluide pentru disfagie. 

Evaluarea proprietăților elongaționale în prezența α-amilazei salivare este realizată în 

comparație cu proprietățile fluidelor în stare pură în Subcapitolul 5.4.  Efectul salivei umane 

asupra comportamentului elongațional al fluidelor nutriționale este, de asemenea, studiat în 

raport cu cel al soluțiilor salivare artificiale folosite în industrie. Subcapitolul 5.5 prezintă 

rezultatele preliminare de determinare a forțelor axiale ce iau naștere în filamentele de fluide 

complexe supuse elongației uniaxiale. 

Teza se încheie cu Capitolul 6 în care sunt prezentate concluziile și remarcile finale 

ale acestui studiu. Principalele contribuții originale sunt rezumate și discutate în contextul 

unor posibilele direcții de cercetare viitoare. 
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Capitolul 2. CONCEPTE REOLOGICE 

2.1. Funcția de viscozitate 

Principala funcție de material ce se manifestă exclusiv în mișcare este viscozitatea 

[30]. Viscozitatea ilustrează capacitatea fluidelor de a se opune curgerii: cu cât viscozitatea 

unui fluid este mai mare, cu atât acesta va curge mai lent. Funcția de viscozitate este definită 

într-o mișcare de forfecare simplă prin relația lui Newton: 

𝜂 ≔  
𝜎

𝛾̇
                                                               (2.1) 

unde 𝜎 [𝑃𝑎] este efortul tangențial de forfecare. Funcția 𝜎 = 𝜎(𝛾̇) poartă denumirea de curbă 

de curgere, aceasta fiind redusă la o dreaptă pentru un fluid pur newtonian (Fig.2). În reologie 

se definește de asemenea viscozitatea diferențială prin relația: 

𝜂𝑑 ≔  
𝑑𝜎

𝑑𝛾̇
                                                           (2.2) 

Pentru o serie de fluide (aer, apă, miere, uleiurile minerale), considerate fluide newtoniene, în 

regim izoterm și izocor, funcția de viscozitate este o constantă, 𝜂 = 𝜂0 denumită generic 

coeficient de viscozitate (2.1). Evident, pentru astfel de fluide 𝜂𝑑 ≡ 𝜂0. 

 Fluidele complexe, precum dispersiile, emulsiile, soluțiile de polimeri, fluidele 

biologice, biomedicale sau corporale,  prezintă comportamente reologice nenewtoniene de tip 

pseudoplastic sau „shear thinning”, în care funcția de viscozitate descrește cu viteza de 

deformație specifică, 𝜂 = 𝜂(𝛾̇) [36, 45, 61, 63, 96, 183]. Pentru materialele pseudoplastice 

forma generală a variației viscozității cu viteza de deformație este ilustrată în Fig.2.  

 
Figura 2. Funcţia de viscozitate pentru un fluid newtonian, dilatant sau pseudoplastic, în funcție de 

valoarea exponentului 𝑛. 

2.2. Reometrie 

2.2.1. Mișcări de forfecare simplă 

În forfecarea simplă straturile de fluid alunecă unele în raport cu altele. Mișcarea fiind 

unidirecțională, vectorul viteză variază numai pe direcția normală deplasării (direcție 

perpendiculară pe liniile de curent), așa cum este ilustrat în Fig.3. 
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Figura 3. Mișcarea de forfecare: profilul vitezelor (a), distribuția liniilor de curent și deplasarea a 

două particule situate în planuri paralele (b). 
 

Datorită componenței vectorului viteză, în cazul mişcării de forfecare simplă există un 

singur efort tangenţial de forfecare, 𝜎𝑥𝑦 = 𝜎𝑦𝑥 = 𝜎, tensorul vitezei de deformaţie fiind 

definit ca: 

𝐃 =
1

2
[
0 γ̇ 0
γ̇ 0 0
0 0 0

]                                                     (2.3) 

Tensorul extra-tensiune are forma: 

𝐓E = [
𝜎11 𝜎12 0
𝜎21 𝜎22 0
0 0 𝜎33

]                                                 (2.4) 

Într-o mișcare cu forfecare simplă (viscozimetrică), fluidul este caracterizat prin trei funcţii de 

material:  

(i) funcţia de viscozitate: 

𝜂 =  σ12 𝛾̇⁄                                                           (2.5) 

(ii)  prima diferenţă a eforturilor normale: 

𝑁1 = 𝜎11 − 𝜎22                                                      (2.6) 

(iii)  a doua diferenţă a eforturilor normale: 

𝑁2 = 𝜎22 − 𝜎33                                                       (2.7) 

Toate aceste funcţii sunt dependente exclusiv de 𝛾̇. 

2.2.2. Mișcări extensionale 

Mişcările extensionale sunt un subiect mai puțin studiat în reologie, însă de reală 

importanță în multe procese industriale și biologice. Principalele tipuri de mişcări 

extensionale sunt mișcările uniaxiale, biaxiale şi planare (Fig.4). Dintre acestea, mișcările 

extensionale uniaxiale sunt cel mai simplu de reprodus în reometrie, ele fiind reprezentate 

prin extensia simplă a unui volum de fluid presupus nedeformat. 

 
Figura 4. Mișcări extensionale: volum nedeformat (a), deformație uniaxială (b), deformație biaxială 

(c), deformație planară (d). Cu albastru sunt reprezentate direcțiile de deformație, iar cu roșu direcțiile 

de contracție (figură refăcută după [179]). 
  

Datorită proprietății de incompresibilitate, atunci când un fluid este supus unei elongații 

uniaxiale, acesta se va alungi pe direcția deformației și în același timp se va contracta pe 

a) b) 

Fixed plate 

a) b) c) d) 
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celelalte două direcții cu jumătate din valoarea elongației impuse (Fig.4b). În acest caz, tot 

volumul de fluid este antrenat în mișcare, iar gradientul vitezei se manifestă pe toate cele 3 

direcții de curgere, făcând ca tensorul vitezei de deformaţie şi tensorul extra-tensiune să 

depindă de viteza de deformaţie axială 𝜀̇(𝑡), unde 𝜀 este deformaţia specifică extensională  

Hencky (Hencky strain): 

𝐃 =
1

2
[
2ε̇ 0 0
0 −ε̇ 0
0 0 −ε̇

]                                                (2.8) 

 

𝐓E = [
σ11 0 0
0 σ22 0
0 0 σ33

]                                              (2.9) 

iar σ22 = σ33, datorită simetriei filamentului. De remarcat că într-o curgere extensională nu 

există eforturi tangențiale. 

Viscozitatea în forfecare implică existența unui singur efort tangențial, însă 

viscozitatea extensională implică în mod necesar o diferență de eforturi normale, deoarece 

efortul normal total în direcția deformației va include și efectul presiunii [97]. Presiunea, fiind 

necunoscută, poate fi eliminată prin incorporarea în definiția viscozității extensionale a unei 

diferențe de eforturi normale.  

În mişcarea uniaxială elongaţională, un fluid este caracterizat de o singură funcție de 

material [155], funcţia de viscozitate extensională, dependentă exclusiv de 𝜀̇: 
𝜂𝑒(𝜀̇) = (𝜎11 − 𝜎22) 𝜀̇⁄                                       (2.10) 

unde 

𝜀̇ = −
1

𝐿

𝑑𝐿

𝑑𝑡
                                                           (2.11) 

unde 𝐿 este lungimea filamentului în timpul deformației. 

2.3. Mișcarea uniaxială a unui filament cilindric cu viscozitate 

redusă 

Evoluția unui filament cilindric supus unei deformații elongaționale uniaxiale este 

guvernată de echilibrul dintre forțele capilare și tensiunea viscoelastică din fluid. Se consideră 

evoluția unui filament cilindric ideal, cu diametrul inițial (D0) și lungimea inițială (L0) ce este 

deformat uniaxial simetric pe direcția z prin intermediul unei forțe axiale Fz astfel încât 

diametrul filamentului, D1, să descrească uniform, așa cum este reprezentat în Fig.5. 

 
Figura 5. Evoluția unui filament cilindric în extensie uniaxială. 

 

Într-o curgere pur elongațională (shear-free flow), cinematica mișcării este 

independentă de poziția spațială. Curgerea este irotațională, iar tensorul vitezei de deformație 

specifice este descris de ecuația 2.8. Dacă viteza de deformație este constantă în timp, 𝜀̇(𝑡) = 𝜀0̇ 

atunci curgerea devine staționară. Asftel, în orice poziție, de-a lungul cilindrului, gradientul 

vitezei este constant în timp, iar orice volum de fluid se deplasează având aceeași istorie a 

deformației. Ținând cont de principiul conservării masei, se obțin variațiile în timp ale 

diametrului și lungimii filamentului: 
 

𝐿 = 𝐿0exp (𝜀̇𝑡) 

𝐿𝑓 
𝐷1 
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𝐷 = 𝐷0exp (−
1

2
𝜀̇𝑡)                                                (2.12) 

Deformația naturală ce ia naștere într-o astfel de curgere este deformația logaritmică Hencky: 

𝜀(𝑡) = 𝑙𝑛 (
𝐿(𝑡)

𝐿0
) = −2 𝑙𝑛 (

𝐷(𝑡)

𝐷0
)                                       (2.13) 

 

iar tensorul extra-tensiune în coordonate cilindrice are forma: 

𝐓𝑬 = [

𝜎𝑧𝑧 0 0
0 𝜎𝑟𝑟 0
0 0 𝜎𝜑𝜑

]                                                (2.14) 

La începutul deformaţiei tensorul extra-tensiune este nul. Pe măsură ce filamentul 

cilindric este alungit, deformația începe să crească, respectiv tensiunea în fluid începe să 

crească. Proprietatea de material de interes în acest caz este viscozitatea extensională 

tranzitorie:  

𝜂𝑒
+(𝜀̇, 𝑡) ≡

𝜎𝑧𝑧−𝜎𝑟𝑟

𝜀̇
                                                (2.15) 

Teoretic, după un anumit interval de timp, deformația devine constantă, iar viscozitatea 

extensională poate atinge o valoare staționară, descrisă de relația: 
 

𝜂𝑒(𝜀0̇) = lim𝑡→∞[𝜂𝑒
+(𝜀0̇, 𝑡)]                                   (2.16) 

unde 𝜀̇ = 𝑐𝑡 = 𝜀0̇. Cu toate acestea, în cazul fluidelor, starea staționară poate fi atinsă doar la 

viteze de extensie mici. Viscozitatea  extensională este o proprietate de material și depinde 

doar de viteza de deformație 𝜀̇ și temperatură.  

2.3.1. Dispozitivul extensional CaBER 

Reometrul CaBER este la ora actuală unul dintre cele mai folosite dispozitive pentru 

caracterizarea elongațională a fluidelor viscoelastice, fiind considerat dispozitivul cel mai în 

măsură să producă o deformație pur elongațională [157]. Acest reometru presupune plasarea 

unui volum de fluid între două plăci paralele cu diametrul mic (𝐷0) și formarea unui filament 

instabil în extensie prin impunerea unei deformaţii axiale rapide, de tip treaptă, de la o 

distanță inițială (𝐿0), la o distanță finală predefinită (𝐿f). Filamentul format este cilindric în 

centrul său și are raza secțiunii transversale mult mai mică în această zonă decât în regiunile 

de capăt. Ca rezultat, presiunea capilară (invers proporțională cu raza filamentului) este mult 

mai mare în centru decât în zonele de contact cu plăcile cilindrice, iar fluidul este împins spre 

plăcile de separație provocând deformația extensională și auto-subțierea filamentului. Din 

momentul în care deformația ia sfârșit, procesul de auto-subțiere este analizat prin 

monitorizarea evoluției diametrului filamentului în zona mediană cu ajutorul unui sistem de 

lasere micrometrice. Timpul în care se produce deformația filamentului este în general foarte 

scurt (𝑡𝑠 = 20 … 100 𝑚𝑠) și determină mișcarea rapidă, liniară (cu viteză constantă) a plăcii 

superioare a geometriei, în timp ce placa inferioară rămane în poziție fixă.  

Elongația uniaxială impusă începe când placa superioară începe să se deplaseaze 

liniar cu viteză constantă, și ia sfărșit la momentul 𝑡0, când placa superioară ajunge în repaus, 

la distanța finală 𝐿f, predefinită. Experimentul CaBER propriu-zis începe la momentul 𝑡0, 

când deformația fluidului începe să fie controlată numai de procese interne, sub acţiunea 

forțelor vâscoase, elastice, capilare și a tensiunii superficiale. Răspunsul fluidului la echilibrul 

acestor forțe este codificat de evoluția filamentului în timp, evoluție din care pot fi extrase 

proprietăți extensionale precum timpul critic de rupere al filamentului, 𝑡𝑐, și viscozitatea 

extensională aparentă (în cazul în care se cunoaște tensiunea superficială a fluidului). Prin 

aplicarea unor modele constitutive mai complexe, pot fi determinate și alte proprietăți 

extensionale, cum ar fi timpul de relaxare caracteristic în elongație, 𝜆𝑒, sau pragul de curgere 

elongațional, 𝜎𝑒0 [4, 48, 62, 128, 146]. 
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Figura 6. Dispozitivul CaBER (a), principiul său de funcționare și poziția fixă  

a laserului micrometric (b).
 

 

Dispozitivul CaBER standard este prevăzut cu un laser micrometric ce monitorizează 

evoluția diametrulului filamentului într-un punct fix, în zona mediană. Acest diametru este 

generic notat 𝐷mid(𝑡). Rezultatele obținute cu ajutorul laserului micrometric oferă o rezoluție 

temporală bună, iar 𝐷mid(𝑡) poate fi folosit în relații constitutive doar în cazul filamentelor 

pur cilindrice [146]. Prin montarea pe dispozitivul standard a unei camere ultra-rapide, se 

poate evalua întregul profil extensional al filamentului, iar 𝐷(𝑧, 𝑡) poate fi obținut prin post-

procesare de imagine. Avantajul folosirii unei camere ultra-rapide este acela că atât diametrul 

median 𝐷mid(𝑡), cât si diametrul minim 𝐷min(𝑡) - în cazul în care ruperea filamentului nu se 

produce în zona mediană -, pot fi determinate. Timpul de rupere este definit ca momentul în 

care diametrul median sau minim al filamentului (în cazul în care întregul filament este 

monitorizat) devine nul: 
 

𝐷𝑚𝑖𝑑(𝑡𝑏) = 0                                                   (2.17) 
 

Pe lângă timpul critic de rupere, 𝑡𝑏, o altă mărime ce poate fi extrasă dintr-un 

experiment CaBER este evoluția diametrului median al filamentului în timp 𝐷𝑚𝑖𝑑(𝑡). Fig.7 

ilustrează evoluția diametrului și a timpului de rupere înregistrat de laserul micrometric atunci 

când plăcile reometrului sunt despărțite de o peliculă de aer și, respectiv, în cazul în care între 

plăci se găsește o coloană de fluid viscoelastic.  

 
Figura 7. Evoluția diametrului mediu într-un experiment CaBER. 

Diametrele < 200 𝜇𝑚 sunt excluse din analiză, fiind sub limita de sensitivitate a sistemului optic. 
 

Prin modelarea diametrului median 𝐷𝑚𝑖𝑑(𝑡) cu diferite modele matematice, se poate 

extrage timpul de relaxare caracteristic în elongație, 𝜆𝑒. Astfel, pentru un filament 

viscoelastic, subțierea filamentului poate fi descrisă prin relația propusă de Entov și Hinch 

(1997) [62, 193]: 

a) b) 
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𝐷𝑚𝑖𝑑(𝑡) = 𝐷1 (
𝐺𝐷1

𝛤
)

1
3⁄

𝑒𝑥𝑝 (−
𝑡

3λe

)                                  (2.18) 

unde 𝐺 este modulul elastic al fluidului și 𝐷1 este diametrul la care filamentul începe să 

descrească exponențial. Tot din evoluția diametrului median se poate calcula deformaţia 

Hencky  și viteza de deformație: 

𝜀 = −2 ln  (
𝐷𝑚𝑖𝑑(𝑡)

𝐷0
)                                          (2.19) 

unde 𝐷0 reprezintă diametrul filamentului imediat după încetarea deformaţiei, când cele două 

discuri metalice sunt în repaus.  

𝜀̇ = −
2

𝐷𝑚𝑖𝑑

𝑑𝐷𝑚𝑖𝑑(𝑡)

𝑑𝑡
                                            (2.20) 

Evoluția filamentului în timp poate fi de asemenea reprezentată sub forma viscozității 

extensionale aparente, descrisă prin relația 2.15, echivalentă cu ecuația 2.21:  
 

𝜂𝑒,𝑎𝑝𝑝(𝜀̇) = −
𝛤

𝑑𝐷𝑚𝑖𝑑(𝑡)

𝑑𝑡

                                         (2.21) 

 

În cazul în care se cunoaște viscozitatea fluidului în forfecare, 𝜂0, dacă viscozitatea 

extensională ar atinge starea staționară s-ar putea determina raportul adimensional Trouton: 

𝑇𝑟 =
𝜂𝑒(𝜀̇)

𝜂(𝛾̇)
|

𝛾̇=√3𝜀̇
                                      (2.22) 

 

unde 𝑇𝑟 (𝜀̇) este dependent de material (Tr = 3, pentru un fluid pur vâscos). 

În cazul fluidelor newtoniene, din evoluția filamentului în timp se poate determina 

viscozitatea fluidului în forfecare. Panta evoluției filamentului de fluid newtonian în timp este 

denumită viteza capilară și este definită astfel : 

𝑣𝑐𝑎𝑝 = Γ
η0

⁄                                             (2.23) 
 

unde 𝜂0 este viscozitatea zero a fluidului [Pas]. Mai multe detalii privind dispozitivul CaBER 

și cinematica mișcării elongaționale pot fi găsite în studiile lui Renardi (1995), Stelter (2000) 

și McKinley (2005) [62, 136, 165, 170, 194].  

2.3.2. Progresul actual al studiilor extensionale folosind dispozitive CaBER 

Progresul în direcția reometriei bazată pe ruperea capilară a început să se manifeste 

abia după publicarea lucrărilor lui Bazilevsky (1990, 1997) și Entov și Hinch (1997) [62]. 

Principalele caracteristici și capabilități experimentale ale dispozitivelor CaBER sunt descrise 

în lucrările lui Liang și Mackley (1994), Kolte și Szabo (1999), McKinley și Tripathi (2000) 

[118, 135, 195], în timp ce dinamica proceselor de subțiere elasto-capilară este analizată în 

detaliu în lucrarea lui McKinley (2005) [131]. În principal, majoritatea studiilor vizează 

determinarea proprietăților extensionale ale unor soluții ideale de polimeri [4, 18, 29, 63, 136, 

151, 160, 169]. Deși s-au făcut importante progrese în domeniul caracterizării fluidelor cu 

ajutorul dispozitivului CaBER, foarte puțină atenție a fost dedicată caracterizării fluidelor 

biomedicale, biologice și nutriționale.  

 În ultimii ani, diferite fluide biologice au fost studiate în rupere capilară, printre care 

albumina, plasma sanguină, mucusul cervical, lichidul sinovial și saliva umană [33, 36, 51, 

64, 86, 87, 95, 205]. În domeniul nutrițional, au fost studiate proprietățile extensionale ale 

unor soluții de gume alimentare, precum guma guar, guma mamaku, guma xantan sau 

amestecuri de guar cu guma locust [27, 94, 95, 201, 202]. În domeniul disfagiei, însă, a fost 

publicat până la ora actuală un singur studiu referitor la proprietățile elongaționale ale unor 

fluide obținute pe baza unor agenți de îngroșare [123]. Cu toate acestea, în studii privind 

siguranța procesului de înghițire, respectiv tratamentul disfagiei, este de real interes 

cunoașterea proprietăților extensionale ale fluidelor complexe folosite în tratament. 
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Capitolul 3. STUDIUL REOLOGIC AL PRODUSELOR PENTRU 

DISFAGIE 

3.1. Disfagia ca diagnostic primar 

 Disfagia (dificultatea de a înghiți) este termenul medical ce definește orice disfuncție 

care inhibă livrarea optimă a alimentelor, lichide sau solide, a salivei sau a medicamentelor 

din cavitatea bucală înspre stomac. Ca mecanism biologic, problema majoră în cazul disfagiei 

este închiderea necorespunzătoare sau prea lentă a epiglotei din zona faringelui, ceea ce 

permite ca părți din bolul alimentar să ajungă în căile respiratorii, în loc să treacă prin esofag 

înspre stomac [117, 119, 145]. În mod natural, prin înghițire se drenează și o cantitate 

importantă de bacterii din cavitatea bucală. Pentru o persoană sănatoasă, în afara senzației de 

disconfort, riscurile asociate cu un episod de înec sunt minime. Pentru persoanele cu disfagie, 

însă, până și înghițirea propriei salive este problematică și poate duce la proliferarea excesivă 

a bacteriilor la nivelul cavității bucale. În momentul înghițirii, saliva și aceste bacterii, în loc 

să fie drenate către intestin, ajung, din cauza funcționării necorespunzătoare a epiglotei, în 

căile respiratorii și în alveolele pulmonare, crescând riscul de pneumonie.  

 Schimbarea dietei pacienților cu disfagie constă în înlocuirea fluidelor alimentare cu 

fluide vâscoase care să împiedice desprinderea de particule și care să încetinească deplasarea 

bolului alimentar prin căile orale, pentru a evita aspirația și, eventual, pentru a permite 

închiderea corespunzătoare a epiglotei [43, 123, 184, 225]. 

Mai mult decât atât, saliva este un biofluid cu rol esențial în cavitatea bucală, 

producția suficientă de salivă fiind indispensabilă într-un proces de masticație și de înghițire 

optim. În funcție de textura inițială a alimentului, organismul produce în mod natural 

suficientă salivă pentru a modifica structura produsului alimentar și a conferi bolului 

consistența optimă pentru înghițire [161]. Cu toate acestea, decizia  autonomă și inconștientă 

de a înghiți nu este încă pe deplin înțeleasă, în ciuda importanței texturii în selectarea și 

savurarea unui anumit produs alimentar. A fost, totuși, sugerat că procesul de înghițire începe 

atunci când forțele de coeziune dintre produs și salivă sunt suficient de puternice, încât să 

împiedice desprinderea de particule din bolul alimentar [161]. Când procesul de înghițire este 

disfuncțional, precum în cazul persoanelor ce suferă de disfagie, proprietățile reologice ale 

bolului alimentar sunt alterate considerabil de efectul enzimatic al salivei (datorită timpului 

lung de rezidență în cavitatea bucală) și pot influența integritatea bolului alimentar și 

securitatea procesului de deplasare al acestuia din cavitatea bucală, prin faringe, înspre 

stomac. 

 

3.2. Problematica disfagiei la nivel internațional 

Dieta Națională Americană pentru Disfagie (NDD) a fost propusă în 2002 de către 

American Dietetic Association, printr-un consens al unui grup de dieteticieni, patologi orali și 

oameni de știință din domeniul nutriției. Acest ghid este considerat prima încercare de a 

stabili terminologia și practica de aplicare standard a agenților de textură folosiți în 

managementul disfagiei [43]. NDD propune patru termeni pentru a corela consistența 

produselor pentru disfagie, cu intervale de viscozitate la 25 °𝐶 și la viteza de forfecare de 

50 𝑠−1, așa cum este ilustrat în Fig.8 și Tab.1 [43, 209]. 
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Figura 8. Percepția vizuală a stadiilor de consistență pentru fluidele îngroșate [209]. 
 

Tabelul 1. Corelarea consistenței cu intervalele de viscozitate pentru fluidele îngroșate  

Valori sugerate de NDD la 25 °𝐶 și la viteza de forfecare de 50 𝑠−1 
 

Convenția privind etichetarea Intervalul de 

viscozitate [cP] 

Stadiul de tratament 

în disfagie 

Fluid slab 1-50 Contraindicat în 

disfagie 

De tipul nectarului (Nectar-like) 51-350 Stadiul 1 

De tipul mierii (Honey-like) 351-1750 Stadiul 2 

Fluid gros (Pudding-like) >1750 Stadiul 3 
 

 

Există două categorii de produse pentru disfagie: fluide gata-preparate, „ready-to-

use”, ce pot fi consumate ca atare și pudre alimentare de îngroșare, „thickenning powders”, 

ce pot fi adăugate în orice tip de fluid alimentar, indiferent de temperatură.  

Capitolul 4. PROCEDURA EXPERIMENTALĂ 

4.1. Investigații reologice extensionale în dispozitivul CaBER 

Caracterizarea biofluidelor în mișcarea uniaxială a fost realizată la 25 °C cu ajutorul 

reometrului de rupere capilară (CaBER-1, Thermo Haake GmbH, Germania) echipat cu o 

cameră video ultra-rapidă Photron Fastcam Mini UX 100 și un senzor de forță Kistler. Pentru 

măsurarea forțelor axiale ce iau naștere în filament, senzorul de forță a fost fixat pe placa 

inferioară a geometriei de măsurare cu diametrul standard 𝐷 = 6𝑚𝑚. Montajul experimental 

este prezentat în Fig.9.  

 
Figura 9. Dispozitivul extensional CaBER și montajul experimental utilizat.  

a) Nectar-like b) Honey-like 

 

c) Pudding-like 
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Protocolul de testare presupune poziționarea fluidului de interes între cele două plăci 

paralele cu diametrul 𝐷0 = 6 𝑚𝑚 aflate în repaus la o distanță inițială,  𝐿0 = 3 𝑚𝑚. Placa 

inferioară a geometriei rămâne în poziție fixă, în timp ce placa superioară este separată rapid, 

intr-un timp de 50 ms, până la distanța finală, 𝐿f = 11 𝑚𝑚  în vederea facilitării formării unui 

filament instabil în extensie care, eventual se va rupe. Filamentul format este în general 

cilindric în centru și are raza secțiunii transversale mult mai mică în această zonă decât în 

regiunile de capăt.  
 

Tabelul 2. Parametrii extensionali folosiți în dispozitivul CaBER 
 

Parametru Simbol Valoare optimă 

Temperatură θ 25 °𝐶 

Distanţă iniţială  𝐿0 3 𝑚𝑚 

Distanţă finală 𝐿f 11 𝑚𝑚 

Deformaţia Hencky instantanee 𝜀𝐻 1.28 

Raportul dimensiunilor inițiale Λ𝑖 1 

Raportul dimensiunilor finale Λ𝑓 3.67 

Profil de deformare uniaxială  𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 

Timp de deformaţie  𝑡𝑠 50 𝑚𝑠 

Numărul Bond 𝐵𝑜 < 0.2 

Timp de înregistrare experimental  6 s la 5000 Hz 

4.2. Investigații reologice în forfecare și oscilație 

Proprietățile reologice ale biofluidelor au fost testate în forfecare și oscilație cu 

reometre de tip stress control (Haake1, Thermo Scientific GmbH, Germania și MCR 301, 

Anton Paar, România), atât în geometrii con-placă de 30𝑚𝑚/1°, repectiv 35𝑚𝑚/1°, cât și în 

cilindrii concentrici (𝑍20). Dispozitivele reologice sunt ilustrate în Fig.10. 

Figura 10. Reometrele Haake Mars a), MCR 301 b) și geometriile utilizate c). 

4.3. Investigații reologice într-un sistem de amestecare ad-hoc 

În acest studiu am fost interesați de efectul soluțiilor salivare asupra comportamentului 

reologic al produselor pentru disfagie. Pentru investigarea reologică a unor astfel de 

interacțiuni a fost folosită o geometrie de amestecare elicoidală (Fig.11) adaptată pentru a fi 

utilizată în locul cilindrului de măsură din geometria cu cilindrii concentrici. 

 a)  b)  c) 
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Figura 11. Geometria de amestecare ad-hoc: rezervorul cilindric a) și geometria elicoidală b). 

 

Geometria de amestecare nu este o geometrie standard, comercială și a fost adaptată 

pentru a putea fi folosită cu reometrul Haake, Germania. Deoarece această geometrie nu este 

pre-calibrată, reometrul nu poate calcula direct viscozitatea în forfecare, însă poate măsura 

momentul [70]. Singurul parametru controlabil este viteza de rotație N [𝑟𝑜𝑡
𝑚𝑖𝑛⁄ ]. Pentru a 

determina viteza de deformație la o anumită viteză de rotație a fost folosită relația: 

𝛾̇ = 𝐾𝑠 ∙ 𝑁                                                                 (4.1) 
 

unde coeficientul 𝐾𝑠 a fost determinat pentru diferite intervale de viscozitate. Momentul 

înregistrat de reometru este proporțional cu viscozitatea prin relația: 

𝜂(𝛾̇) = 𝜉
𝑀

𝛾̇
|

𝛾̇=𝑐𝑡
                                                         (4.2) 

 

unde 𝜉 este un coeficient de proporționalitate. 

Folosind această geometrie, se poate determina viscozitatea la o viteză de deformație 

constată. În cazul de față 𝛾̇ = 50 𝑠−1, deoarece 𝜂(50 𝑠−1) este valoarea de interes în cazul 

fluidelor pentru disfagie (conform recomandărilor standardului NDD). Avantajul folosirii 

acestei geometrii este posibilitatea de a adăuga fluidul salivar direct în geometria de măsură 

fără a fi necesară oprirea aparatului. Acest lucru permite observarea instantanee a efectului 

salivei asupra viscozității. O schemă foarte simplificată a procedurii de utilizare și a datelor 

extrase din acest tip de testare este prezentată în Fig.12.  
 

 
Figura 12. Procedura de testare a fluidelor nutriționale folosind geometría standard (1), respectiv 

folosind geometria de amestecare ad-hoc (2). 

8 

a) b) 
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Capitolul 5. REZULTATE EXPERIMENTALE ȘI DISCUȚII 

5.1. Reologia soluțiilor polimerice pe bază de xantan 

5.1.1. Reologia soluțiilor de xantan 

Utilitatea polimerilor solubili în apă, atât în industrie, cât și în medicină se datorează 

în principal capacității acestora de a induce diferite proprietăți funcționale, însă cea mai 

importantă caracteristică este abilitatea de a modifica proprietățile mediilor apoase, prin 

capacitatea de a îngroșa, a emulsiona, a stabiliza și de a forma suspensii, geluri, filme și 

membrane [1, 25, 187]. Capabilitățile celor mai utilizați agenți de îngroșare (folosiți în 

industria biomedicală) în a modifica proprietățile reologice ale apei sunt ilustrate în Fig.13. 

Curbele de viscozitate au fost obținute la 25 °𝐶 pentru soluții apoase cu o concentrație de 

0,5 % polimer.  

 
Figura 13.  Curbele de viscozitate pentru soluții apoase de polimeri la o concentrație de 0,5 %. 

 

Efectul concentrației de gumă xantan asupra proprietăților reologice ale apei au fost 

evaluate la forfecare în condiții statice și dinamice. Eforturile la forfecare și curbele de 

viscozitate sunt prezentate în Fig.14. 

 
Figura 14. Curbele de curgere (a) și viscozitatea în funcție de efortul de forfecare (b) pentru soluții 

apoase de gumă xantan de diferite concentrații. Pentru proba XG0.3, abaterea de la dependență este 

cauzată de erori experimentale. 
 

a) b) 
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Pentru soluțiile de gumă xantan din Fig.14a, efortul de forfecare crește cu concentrația 

și cu viteza de forfecare. La viteze de forfecare ce tind spre zero, efortul de forfecare este 

nenul, indicând existența unui prag de curgere, chiar și la concentrații foarte mici de xantan. 

Se poate observa că pragul de curgere crește odată cu creșterea concentrației de polimer din 

soluție. Acest comportament este mai bine evidențiat atunci când se reprezintă grafic 

viscozitatea la forfecare în funcție de efortul de forfecare, așa cum este ilustrat în Fig.14b. 

Două regiuni pot fi observate pentru fiecare soluție de xantan: (i) o regiune cu prag de curgere 

reflectat de o viscozitate constantă (XG0.1-XG0.3) sau care continuă să crească (XG0.4-

XG0.9) la intervale relativ mici de forfecare și (ii) o regiune de fluidificare la forfecare, unde 

viscozitatea scade în mod substanțial odată cu creșterea efortului de forfecare aplicat. Apariția 

pragului de curgere este determinată de creșterea numărului de legături de hidrogen în 

soluțiile concentrate. Creșterea numărului de interacțiuni și asocieri intermoleculare odată cu 

concentrația poate explica creșterea rezistenței la curgere în soluțiile XG0.4-XG0.9 (reflectată 

prin creșterea viscozității la eforturi de forfecare mici). În momentul când solicitarea aplicată 

depășește magnitudinea forțelor de interacțiune intermoleculară, pragul de curgere este 

depășit și structura macromoleculară este dezorganizată, făcând ca lanțurile macromoleculare 

să fie orientate pe direcția deformației, iar fluidul să manifeste comportamentul „shear 

thinning”, așa cum este ilustrat în Fig.15a [17].  

 
Figura 15. Viscozitatea la forfecare și predicțiile modelelor Carreau-Yasuda (    ) și Power-Law (---) 

(a) și spectrul mecanic obținut în domeniul liniar (b), la 25 °C,  pentru soluțiile de xantan. 
 

Pentru a determina proprietățile soluțiilor de xantan în elongație uniaxială, a fost 

folosit dispozitivul capilar CaBER. Filamentele în extensie sunt ilustrate în Fig.16. În setul de 

imagini sunt reprezentate filamentele în repaus (−50 𝑚𝑠), la momentul începerii procesului 

CaBER propriu-zis (0 𝑚𝑠) și la 6 intervale de timp ce preced ruperea capilară, 𝑡𝑏 (breakup 

time). La concentrații sub 0,4 % polimer, filamentul este non-cilindric și puternic curbat în 

zona inferioară, specific fluidelor slab vâscoase. La concentrații mai mari de 0,4 %, 

filamentul devine cilindric si omogen, similar fluidelor viscoelastice ideale. De asemenea, 

fluidele sub 0,4 % polimer formează picături-satelit, ce se desprind din filament, în timp ce 

fluidele viscoelastice prezintă filamente ce își păstreză integritatea până la finalul procesului 

capilar. Capacitatea fluidelor de a forma filamente compacte este una din proprietățile de 

interes studiate în această lucrare. În managementul disfagiei se dorește ca fluidul să reziste în 

elongație un timp suficient de lung, încât să se asigure transportul și livrarea integrală a 

bolului alimentar spre tractul digestiv, diminuând astfel riscul de aspirație. 

b) a) 
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Figura 16. Forma filamentelor soluțiilor de xantan testate în extensie uniaxială. 

 

XG 0.1  

  

XG 0.1 

  XG 0.2 
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Figura 16. Forma filamentelor soluțiilor de xantan testate în extensie uniaxială (continuare). 

 

 
Figura 17. Evoluția diametrului mediu pentru filamentele soluțiilor de xantan testate. 

Liniile negre reprezintă aproximarea evoluției diametrelor cu un model exponențial (a). Aproximarea 

evoluției diametrelor filamentelor cu un model complex (b).  
 

În Fig.17 sunt ilustrate aproximările filamentelor cu modelul exponențial propus de 

Entov și Hinch (Fig.17a), respectiv cu modelul propus de Stelter și colab. (Fig.17b) [194]. Se 

poate observa că nici unul din modele nu aproximează în totalitate datele experimentale.  

 
Figura 18. Evoluția viscozității extensionale aparente la echilibru (a) și evoluția numărului Trouton 

(b) în funcție de concentrația de xantan din soluție. 
 

 

  

  

a) b) 

a) b) 

XG 0.8 

XG 0.9 
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În timp ce viscozitatea extensională crește odată cu concentrația de xantan din soluție 

(Fig.18a), numărul Trouton (Fig.18b) descrește odată cu creșterea concentrației. Acest 

comportament indică faptul că viscozitatea în forfecare crește mai repede decât viscozitatea 

extensională în condiții de deformație echivalente. 

 
Figura 19. Evoluția diametrului inițial D1 (a) și a timpilor caracteristici 𝜆𝑒1 și 𝑡𝑏 (b) în funcție de 

concentrația de xantan din soluție. 
 

Diametrul inițial, 𝐷1, timpul de relaxare caracteristic, 𝜆𝑒1 și timpul de rupere, 𝑡𝑏 

(Fig.19), cresc odată cu concentrația de polimer din soluție. Se estimează că timpii de relaxare 

mai mari, determinați de structura complexă a soluțiilor analizate, pot fi corelați cu o evoluție 

mai sigură a filamentului în elongație. Din punct de vedere practic, determinarea timpului de 

relaxare caracteristic este dependentă de asigurarea condițiilor de cilindricitate a filamentului 

și a vizibilității domeniului de descreștere exponențială. În domeniul industrial, unde 

concentrațiile de xantan sunt mai mari de 0,5 %, timpul de relaxare poate fi în anumite 

condiții un parametru dificil de determinat.  Un parametru ce poate fi întodeauna extras dintr-

un test capilar este timpul de rupere. Cu cât timpul de rupere este mai lung, cu atât filamentul 

este mai capabil să reziste procesului de rupere capilară.  

5.1.2. Soluții binare pe bază de xantan            

 
 Figura 20. Curbele de viscozitate la forfecare (a) și modulele elastice (b) pentru amestecurile 

binare de gume studiate. Modulele dinamice au fost obținute în domeniul viscoelastic liniar (SAOS).  
 

 Amestecurile XG-AG și XG-SA prezintă caracter viscoelastic asemănător (Fig.20a), 

însă inferior celui obținut în cazul soluției simple XG. La viteze de forfecare mici, XG-HPMC 

prezintă caracter reologic asemănător soluțiilor XG-SA și XG-AG, indicând o capacitate 

inferioră a amestecului XG-HPMC în a crea rețele polimerice compacte, comparativ cu XG, 

XG-KG și XG-GG. În domeniul vitezelor de forfecare 𝛾̇  ∈ (10, 100), XG-KG, XG-HPMC, 

a) b) 

a) b) 
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XG-GG și XG prezintă comportamente similare.  XG-LBG creează un gel puternic. Soluția 

XG prezintă comportamentul viscoelastic dominant, urmată de XG-KG și XG-GG.  

  

 
Figura 21. Filamentele soluțiilor viscoelastice binare de gume pe bază de xantan. 
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În  Fig.21 sunt ilustrate filamentele obținute în CaBER pentru soluțiile viscoelastice 

testate. Amestecul XG-LBG formează un gel puternic și, datorită pierderii aderenței fluidului 

pe placa superioară, analiza unui astfel de filament utilizând CaBER nu este posibilă.  Este 

interesant de remarcat că amestecul XG-LBG formează un filament puternic neomogen în 

elongație, care se rupe înainte de terminarea procesului elongațional impus. Astfel de geluri 

nu pot fi testate folosind dispozitivul CaBER, deoarece evoluția filamentului nu poate fi 

evaluată corespunzător, iar timpul de relaxare caracteristic nu poate fi determinat. În ceea ce 

privește timpul de rupere, în cazul gelurilor, acesta este în principal cauzat de pierderea 

aderenței fluidului cu partea geometriei ce produce elongația, deci nici acesta nu ilustrează 

proprietățile intrinseci ale materialului. Pentru a testa astfel de fluide este necesară folosirea 

unor plăci acoperite cu soluții superaderente sau cu microstructuri.  

 
Figura 22. Evoluția diametrului mediu (a),  a timpului de rupere și a timpului caracteristic în elongație 

(b) pentru amestecurile polimerice pe bază de gumă xantan. 
 

Cele mai stabile amestecuri binare, din punct de vedere al formei și duratei de viață a 

filamentului, sunt amestecurile de XG-GG și XG-HPMC. Soluția XG-KG formează o 

structură de gel, însă mai puțin puternică decât XG-LBG. Filamentul acesteia se deformează 

cvasi-omogen în CaBER. Deși prezintă proprietăți similare cu soluțiile XG-GG, XG-KG 

formează un filament a cărui durată de viață este mai redusă decât în cazul soluției XG-GG 

sau XG (Fig.22a). Acest efect de sinergie negativă poate fi observat și în testele de Amplitude 

Sweep.  

5.1.3. Soluții apoase ale amestecurilor de gumă cu amidon 

 
 Figura 23. Viscozitatea la forfecare (a) și modulele elastice obținute în SAOS (b) pentru 

soluțiile pe bază de xantan-guar și amidon. Codurile S1, S2, S3 reprezintă tipuri diferite de amidon 

folosite în amestecuri cu gumele xantan-guar. 
  

a) 
b) 

a) b) 
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În general, amestecul XG-GG este preferat în locul soluției de xantan deoarece, în 

amestec cu gumă guar, xantanul se hidratează mai ușor și mai rapid în apă.   

Pentru a determina influența amidonului asupra reologiei soluției binare de XG-GG, 

trei tipuri diferite de amidon (codate S1, S2, S3) au fost folosite pentru a produce amestecuri 

de xantan – guar cu amidon. Rezultatele în forfecare sunt ilustrate în Fig.23. Se poate observa 

că adiția de 0,6 𝑤𝑡% amidon nu influențează în nici unul dintre cazuri viscozitatea soluției 

binare testate. Cu toate acestea, rezultatele obținute în elongație, respectiv timpul de rupere și 

timpul de relaxare caracteristic (Fig.24) ilustează mici diferențe la nivel molecular. Se observă 

că amestecul XG-GG-S1 prezintă un timp de rupere, respectiv un timp de relaxare 

caracteristic, mai mare decât soluțiile XG-GG-S2 și XG-GG-S3, ale căror proprietăți 

elongaționale sunt similare. 

 
Figura 24. Comportamentul extensional (timpul de rupere și timpul caracteristic) pentru amestecurile 

de gume XG-GG și amidon. 

5.2. Proprietățile elongaționale ale produselor pentru disfagie 

5.2.1. Produse gata preparate 

 
Figura 25. Curbele de viscozitate pentru trei fluide gata preparate pe bază de amidon (starch based): 

SBDP_2D și SBDP_2A, respectiv pe bază de gumă xantan (gum based): GBDP_2F. 
 

Fig.25 ilustrează curbele de viscozitate pentru trei produse comerciale pentru disfagie, 

gata preparate. În principal, produsele pe bază de amidon conțin aceleași ingrediente, însă în 

proporții diferite. SBDP_2D este dedicat tratamentului stadiului 3, în timp ce SBDP_2A este 

recomandat pentru stadiul 1. Produsul pe bază de gumă xantan, GBDP_2F este intenționat 

tratamentului stadiului 2. Toate fluidele prezintă caracter shear thinning. 



Caracterizarea și modelarea reologică a fluidelor folosite în ingineria biomedicală  

Rezumatul tezei de doctorat 

 

26 

 

 În Fig.26 sunt ilustrate filamentele obținute în elongație uniaxială pentru cele trei 

fluide. Filamentele diferă de la un produs la altul, atât în funcție de agentul de îngroșare, cât și 

în funcție de concentrația acestuia. Timpul de rupere al filamentului este proporțional cu 

viscozitatea, respectiv fluidul cel mai viscos (SBDP_2D) are timpul de rupere cel mai lung, în 

timp ce fluidul cel mai slab viscos (SBDP_2A) are timpul cel mai scurt. 

 
Figura 26. Evoluția filamentelor în elongație pentru cele trei produse gata preparate: SBDP_2D (a), 

GBDP_12F (b) și SBDP_2A (c).  
 

Fluidul SBDP_2D prezintă o evoluție specifică emulsiilor, cu o zonă de gâtuire 

pronunțată, în timp ce SBDP_2A formează un filament cilindric, specific fluidelor elastice. 

Fluidul GBDP_2F prezintă o evoluție intermediară. Filamentul evoluează similar fluidului pe 

bază de amidon în prima parte a evoluției, iar aproape de zona de rupere capilară filamentul 

devine cilindric, evidențiind proprietăți elastice. 

 
Figura 27. Evoluția diametrului mediu (a) și timpii de rupere (b) pentru cele trei fluide gata preparate. 

 

Evoluția diametrului în zona mediană nu poate fi aproximată corespunzător  pentru 

toate cele trei fluide folosind modelul exponențial (Fig.27a). Acest lucru este datorat faptului 

0.14 s 

 0.24 s 

 1.64 s 

a) b) 
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că pentru fluidul cel mai vâscos (SBDP_2D) filamentul nu se rupe exact în zona mediană, ci 

puțin deaspura acesteia (corespunzătoare momentului de timp 𝑡𝑏(𝐷𝑚𝑖𝑛). Laserul micrometric 

înregistrează în acest caz  evoluția filamentului în afara zonei de ruptură capilară și un timp de 

rupere mai lung, așa cum este ilustrat în Fig.27b. Pentru fluidele GBDP_2F și SBDP_2A, 

filamentul se rupe exact în zona centrală, iar diametrul și timpul de rupere înregistrate de 

CaBER sunt identice cu cele din zona de rupere. 

5.2.2. Fluide obținute prin îngroșare  

 
Figura 28. Curbele de viscozitate pentru trei fluide obținute prin îngroșare cu pudră pe bază de xantan. 
 

Fig.28 ilustrează evoluția viscozității în funcție de viteza de forfecare pentru trei fluide 

obținute prin îngroșare cu o pudră pe bază de xantan. Cele trei fluide diferă prin concentrația 

de pudră adăugată în același volum de apă. Toate cele trei fluide obținute prezintă caracter 

shear thinning. 

În Fig.29 se poate observa că filamentele celor trei fluide obținute diferă semnificativ. 

Fluidul pentru stadiul 1 de tratament (Stage 1) prezintă un filament  elastic, cilindric ce se 

rupe în zona centrală. Fluidul pentru stadiul 2 (Stage 2) formează un filament puternic curbat 

în zona inferioară, ce se rupe foarte aproape de zona mediană, în timp ce fluidul pentru stadiul 

3 (Stage 3) formează un filament neomogen care nu se rupe în timpul de observație 

experimental. De aceea numai fluidele pentru stadiile 1 și 2 de tratament pot fi evaluate din 

punct de vedere al timpului de rupere al filamentului, în timp ce fluidele pentru stadiul 3 sunt 

mult prea concentrate pentru a fi testate cu această tehnică extensională. 

Timpii de rupere în extensie obținuți pentru fluide îngroșate cu 4 tipuri comerciale de 

pudre sunt ilustrați cu albastru în Fig.30. În comparație cu produsele nutriționale gata-

preparate, fluidele obținute prin îngroșare prezintă timpi de rupere mai mari, atât în stadiul 1, 

cât și în stadiul 2 de tratament.  
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Figura 29. Evoluția filamentelor în elongație pentru fluidele obținute prin îngroșare cu pudra pe bază 

de xantan GBTF_2A: stadiul 1(a), stadiul 2 (b) și stadiul 3 (c). 
 

 
Figura 30. Timpul de rupere în elongație în funcție de viscozitatea în forfecare la 50 𝑠−1 pentru 

diferite clase de fluide obținute prin îngroșare (albastru), respectiv pentru fluide nutriționale gata-

preparate (negru) folosite în tratamentul disfagiei. 

 

0.14 s 

 0.24 s 

 1.64 s 
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5.3. Efectul fluidelor salivare artificiale asupra reologiei produselor 

pentru disfagie 

5.3.1. Produse pe bază de amidon 

Fig.31 ilustrează evoluția în elongație a filamentului unui produs nutrițional pe bază 

de amidon, atât în stare pură  (Fig.31a), cât și după amestecul cu apă (Fig.31b), respectiv după 

adiția de soluție de α-amilază, SSF (Fig.31c). Se poate observa că adiția de apă nu modifică 

semnificativ forma filamentului, însă scurtează timpul de rupere al filamentului de la 1,42 𝑠 la 

0,28 𝑠. Adiția de SSF, insă, duce atât la modificarea formei filamentului, cât și la scăderea 

dramatică a duratei sale de viață de până la 0,004 𝑠. Acest comportament este determinat de 

efectul enzimatic rapid al amilazei asupra amidonului din fluidul nutrițional. 

 

Figura 31. Evoluția filamentului unui produs nutritional pe bază de amidon în stare pură (a), după 

adiția de apă (b), respectiv după adiția de SSF (c). 

 
Figura 32. Evoluția viscozității la viteza de forfecare de 50 𝑠−1 pentru un fluid nutrițional pe bază de 

amidon înainte si după adiția de apă, respectiv SSF. 

 1.42 s 

 282 ms 

 5 ms 

a) 
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În forfecare, adiția de apă duce la o diminuare a viscozității datorată procesului de 

diluție (curba albastră din Fig.32), în timp ce adiția de SSF determină o scădere rapidă și 

semnificativă a viscozității datorată procesului enzimatic (curba roșie din Fig.32). 
 

5.3.2. Produse pe bază de amestecuri de gume și amidon 

Fig.33 ilustrează evoluția filamentului unui produs nutrițional pe bază de gume și 

amidon, atât în stare pură  (Fig.33a), cât și după amestecul cu apă (Fig.33b), respectiv după 

adiția de SSF (Fig.33c). Se poate observa că adiția de apă sau de SSF nu modifică 

semnificativ forma filamentului, însă ambele scurtează timpul de rupere al filamentului de la 

0,72 𝑠 la aproximativ 0,10 𝑠. Atât adiția de apă, cât și de SSF, determină un simplu proces de 

diluție. Acest comportament poate fi observat și în evoluția viscozității în forfecare (Fig.34). 

Adiția de apă, respectiv de SSF, diminuează similar viscozitatea fluidului. Fluidul este 

rezistent la efectul enzimatic al amilazei. 

 
Figura 33. Evoluția filamentului unui produs nutrițional pe bază de amestec de xantan și amidon în 

stare pură (a), după adiția de apă (b), respectiv după adiția de SSF (c). 

 
Figura 34. Evoluția viscozității la viteză de forfecare de 50 𝑠−1 pentru un fluid nutrițional pe bază de 

amestec de xantan și amidon înainte si după adiția de apă, respectiv SSF. 

a) 
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5.3.3. Produse pe bază de gumă xantan 

Fig.35 ilustrează evoluția în elongație a filamentului unui produs nutrițional pe bază 

de xantan, atât în stare pură  (Fig.35a), cât și după amestecul cu apă (Fig.35b), respectiv după 

adiția de soluție de α-amilază, SSF (Fig.35c). Atât adiția de apă, cât și adiția de SSF nu 

modifică semnificativ forma filamentului, însă  ambele scurtează timpul de rupere al 

filamentului de la 0,65 𝑠 la 0,15 𝑠. Atât adiția de apă, cât și de SSF, determină un simplu 

proces de diluție. Acest comportament poate fi observat și asupra evoluției viscozității în 

forfecare (Fig.35). Adiția de apă, respectiv adiția de SSF, diminuează în aceeași manieră 

viscozitatea fluidului. Fluidul este rezistent la efectul enzimatic al amilazei. Comparativ cu 

fluidul pe bază de amestec de xantan și amidon (Fig.33 și Fig.34), fluidul pe bază de xantan 

este mai rezistent la efectul diluției, viscozitatea fluidului la forfecare scăzând nesemnificativ. 

De asemenea, procesul tranzitoriu de amestecare după adiția de apă, respectiv SSF, este mult 

mai scurt decât în cazul fluidului pe bază de amestec de xantan și amidon (Fig.34). 

 
Figura 35. Evoluția filamentului unui produs nutrițional pe bază de xantan în stare pură (a), după 

adiția de apă (b), respectiv după adiția de SSF (c). 

 
Figura 36. Evoluția viscozității la  viteza de forfecare de 50 𝑠−1 pentru un fluid nutrițional pe bază de 

xantan înainte si după adiția de apă, respectiv SSF. 
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5.4. Efectul salivei umane asupra produselor pentru disfagie 

 În Fig.37 pot fi observate efectele adiției de soluție salivară artificială (SSF), de salivă 

stimulată mecanic (MMS), respectiv de salivă produsă in-vivo (WHS), asupra evoluției unui 

filament de produs pentru disfagie pe bază de amidon. Se poate observa că elasticitatea salivei 

produse in-vivo este semnificativ superioară celorlalte tipuri de soluții salivare testate, iar că 

saliva stimulată mecanic are același efect asupra filamentului ca și soluția artificială (SSF), 

folosită în studiile anterioare.  

 
Figura 37. Filamentele în elongație pentru un fluid nutrițional pur (a), în prezența soluției salivare 

artificiale, SSF (b), a salivei umane stimulate mecanic, MSS amestecate in-vitro (c), respectiv după 

amestecarea in-vivo a salivei umane,WHS (d). 

 
Figura 38. Evoluția diametrelor medii pentru fluidul nutrițional pe bază de amidon în prezența soluției 

salivare artificiale (SSF), respectiv în prezența salivei umane stimulate mecanic (MSS) și  a salivei 

umane produse la amestecarea produsului in-vivo (WHS). 

 

250 ms 

  250 ms 
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Atât rezultatele în elongație (Fig.37-38) cât și cele în forfecare dinamică (Fig.39b) 

ilustrează efecte similare pentru soluțiile salivare testate și evidențiază efectul elasticității 

crescute a amestecului salivar in-vivo, în prezența salivei umane reale. De asemenea, testele 

în elongație folosind dispozitivul CaBER par să evidențieze clar un efect pozitiv al salivei 

umane asupra timpului de rupere al filamentului unui fluid nutrițional pe bază de amidon, 

comparativ cu soluția salivară artificială folosită în mod curent în testele de calitate.  

 
 

 
Figura 39. Timpul de rupere (a) și  modulele dinamice obținute în SAOS (b) pentru un fluid 

nutrițional pe bază de amidon pur, în prezența soluției salivare (SSF) și în prezența salivei umane 

stimulate mecanic (MSS), respectiv stimulate în-vivo (WHS). 
 

 
Figura 40. Efectul adiției de soluție salivară (SSF) sau salivă umană stimulată mecanic (MSS) asupra 

viscozității fluidului nutrițional pe bază de amidon, la 50 𝑠−1. Rezultatele au fost obținute cu 

geometria ad-hoc de amestecare, la 25 ℃. 
 

Se poate observa, de asemenea, că elasticitatea intrinsecă a salivei nu manifesă efecte 

semnificative asupra reologiei fluidului în forfecarea clasică, așa cum este ilustrat în curbele 

de viscozitate din Fig.40 obținute folosind procedura de amestecare ad-hoc descrisă în 

subcapitolul 4.2.3. Dintr-un astfel de test se poate aprecia (într-un mod foarte simplist) că 

efectul amestecării unui fluid pe bază de amidon cu soluția salivară artificială SSF (în 

proporție de 11:1) este identic cu cel produs prin amestecarea in-vitro a produsului cu saliva 

umană. În realitate însă, așa cum poate fi remarcat și din evoluția filamentelor în elongație, la 

amestecarea fluidului nutrițional in-vivo, elasticitatea bolului alimentar crește în prezența 

salivei umane, cel mai probabil datorită producției de salivă bogată în mucină în cazul acestui 

tip de produs.  

 

a) b) 
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5.5. Măsurarea forțelor axiale dezvoltate în produsele pentru 

disfagie 

Pentru stadiul 3 de tratament, utilizarea procedeului elongațional propus anterior nu 

poate fi aplicat cu succes, deoarece, pentru astfel de fluide, filamentul în elongație prezintă în 

general un caracter puternic neomogen, a cărui rupere capilară nu poate fi observată în timpul 

de observație experimental. Forțele axiale dezvoltate în elongație au fost determinate prin 

intermediul traductorului de forță Kistler, montat pe placa inferioară a geometriei de măsurare 

din CaBER. În principal, forțele axiale cresc odată cu concentrația de agent de îngroșare, asa 

cu poate fi observat în Fig.41. 

 
Figura 41. Magnitudinea forțelor axiale obținute într-un experiment CaBER în funcție de concentrația 

de pudră de îngoșare din fluidul nutrițional 

 
Figura 42. Magnitudinea forțelor axiale obținute într-un experiment CaBER pentru un fluid pe bază 

de amidon, non-rezistent la efectul enzimatic al SSF (a) și pentru un fluid pe bază de xantan, rezistent 

la efectul enzimatic al SSF, dar afectat de procesul de diluție (b) 
 

Evoluția forței axiale în timpul deformației elongaționale poate identifica, de asemenea, 

răspunsul materialului la efectul enzimatic al amilazei salivare. Așa cum este ilustrat în 

Fig.42, în funcție de rezistența fluidului, forțele axiale se pot modifica după adiția de SSF sau 

apă, evidențiind degradarea enzimatică (Fig.42a) sau efectul diluției (Fig.42b). 

Astfel de forțe pot fi măsurate  în general pentru fluidele cu filamente neomogene, spre 

deosebire de fluidele cu filamente perfect cilindrice, pentru care forțele ce iau naștere în 

filament nu sunt suficient de mari pentru a fi detectate obiectiv cu acest tip de senzor. 
 

b) a) 
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Capitolul 6. CONCLUZII ȘI REMARCI FINALE 

6.1. Sinteza rezultatelor 

În cadrul acestei teze de doctorat a fost studiat și probat, din punct de vedere 

experimental, răspunsul unor fluide nutriționale complexe în deformație uniaxială, folosind un 

dispozitiv CaBER (Capillary Breakup Extensional Rheometer) dotat cu o cameră ultra-rapidă. 

Astfel, prezenta lucrare se încadrează în domeniul cercetării fundamental – aplicative din 

sfera mecanicii fluidelor şi a reologiei fluidelor complexe (nenewtoniene).  

Procedura experimentală folosită a avut ca scop crearea unei metodologii standard de 

testare a fluidelor complexe, prin combinarea metodelor de testare reologică în forfecare cu 

metode de testare în elongație uniaxială. Procedura a fost folosită în măsurători: (i) ale 

proprietăților unor fluide viscoelastice, de tipul soluțiilor de polimeri în amestecuri de gume 

sau gume cu amidon (ii) în determinări ale stucturii și deformațiilor uniaxiale ale unor fluide 

nutriționale, disponibile comercial și (iii) pentru evidențierea efectului enzimatic al salivei 

asupra proprietăților reologice ale produselor nutriționale folosite în tratamentul disfagiei. O 

descriere amănunțită a modului de testare, de calcul și de interpretare a rezultatelor a fost 

realizată în cadrul tezei, cu trimitere către lucrări de referință din domeniu. Monitorizarea și 

evaluarea rezultatelor experimentale a fost posibiliă prin metode optice de vizualizare. Un 

laser micrometric și o cameră ultra-rapidă au servit drept unelte importante în obținerea de 

informații locale, fără însă a modifica în vreun fel procesul de deformație.  

Prima aplicație a avut ca scop testarea unor soluții polimerice pe bază de gumă xantan. 

Xantanul este unul dintre cei mai folosiți agenți de îngroșare din industria alimentară și unul 

dintre ingredientele de bază din produsele pentru disfagie. Deși a fost studiat intensiv în 

reologie, un număr redus de lucrări tratează comportarea elongațională a acestui polimer. 

Studiul a vizat identificarea efectului concentrației asupra proprietăților elongaționale ale 

soluțiilor apoase de xantan. Odată cu creșterea concentrației, xantanul formează filamente din 

ce în ce mai complexe în elongație. Studiul experimental a permis identificarea și analiza 

parametrilor elongaționali ce pot fi evaluați în cazul unor astfel de fluide polimerice 

complexe. De asemenea, prin testarea în elongație a unor soluții de gume și amidon a fost 

posibilă identificarea efectelor sinergetice ale xantanului cu anumite gume alimentare, precum 

guma guar, guma konjac și guma locust, respectiv cu anumite tipuri de amidon. 

Datorită complexității filamentelor obținute, s-a arătat că în anumite cazuri teoria 

filamentelor subțiri nu poate fi aplicată. Astfel, din procesul elongațional nu pot fi extrase 

întodeauna informații privind timpul de relaxare caracteristic în elongație sau viscozitatea 

extensională aparentă a fluidului. Acest lucru este posibil numai în cazul fluidelor ce 

formează filamente cilindrice. Cu toate acestea, s-a demonstrat că timpul de rupere al 

filamentului este un parametru obiectiv și ușor de obținut experimental pentru majoritatea 

tipurilor de fluide, indiferent de gradul de complexitate al filamentului. De asemenea, s-a 

observat că deviația standard a timpului de rupere poate fi o indicație a reproductibilității 

procesului de rupere capilară. 

A doua aplicație a fost dedicată fluidelor nutriționale comercializate pentru tratamentul 

disfagiei. Comportarea elongațională a unor astfel de fluide este de real interes, de vreme ce 

poate afecta procesul de înghițire. Au fost testate două clase de produse:  fluide - gata 

preparate și soluții obținute prin îngroșarea apei de la robinet cu pudre pentru disfagie. Pentru 

identificarea comportamentului elongațional a fost aplicat protocolul definit anterior pentru 

soluțiile de xantan. Corelarea timpului de rupere în extensie cu viscozitatea în forfecare a 

permis monitorizarea generală a comportamentului reologic și posibilitatea de comparație 

rapidă între diferite tipuri de fluide. S-a observat că fluidele nutriționale pot prezenta 

comportamente elongaționale diferite în funcție de ingredientul principal de îngroșare: xantan 
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sau amidon. Fluidele gata preparate formează filamente mai omogene decât fluidele obținute 

prin îngroșare. De asemenea, s-a observat un efect negativ al concentrației asupra 

reproductibilității filamentelor de fluide obținute prin îngroșare.  

Ultima aplicație detaliată în cadrul tezei a fost utilizarea procedurii experimentale 

propuse pentru identificarea influenței α-amilazei salivare asupra reologiei fluidelor 

nutriționale folosite în tratamentul disfagiei. Se estimează că alterarea proprietăților reologice 

datorate prezenței salivei în cavitatea bucală ar putea crește riscul de aspirație la înghițirea 

unor astfel de fluide terapeutice. În principal, s-au putut diferenția rapid comportamentele 

elongaționale ale fluidelor rezistente la efectul amilazei salivare de cele nerezistente. Fluidele 

pe bază de amidon sunt alterate semnificativ de prezența salivei, în timp ce fluidele pe bază de 

gume alimentare își conservă mai bine atât proprietățile elongaționale, cât și pe cele în 

forfecare. Rezultatele obținute confirmă capabilitatea tehnicii extensionale propuse de a 

diferenția procese la scară moleculară, procese ce nu pot fi evidențiate prin tehnici 

viscozimetrice convenționale. 

6.2. Contribuții originale 

1. Determinarea proprietăților extensionale ale produselor pentru disfagie prezintă un real 

interes în înțelegerea și estimarea comportamentului acestora în procesul de înghițire. 

Anterior acestei lucrări nu exista nici un studiu sistematic al unor astfel de fluide în elongație 

uniaxială. Principalele contribuții originale în dinamica fluidelor nenewtoniene obținute ca 

rezultat al studiilor experimentale menționate mai sus sunt:  

 Aplicarea unei proceduri standard de testare și caracterizare uniaxială pentru 

fluide nutriționale complexe, folosind un dispozitiv CaBER (procedura A din 

Fig.43) 

 Analiza filamentelor în elongație a permis diferențierea comportamentului 

fluidelor pe bază de amidon de cel al fluidelor pe bază de gume alimentare, atât 

prin formă, cât și prin durata de viață a filamentului (timpul de rupere).  

 În ceea ce privește utilizarea protocolului propus, rezultatele experimentale 

obținute au permis crearea unei hărți reprezentative a fluidelor folosite în disfagie 

- ce corelează timpul de rupere și viscozitatea la viteza de forfecare de 50 s−1  

pentru cel puțin 30 de fluide nutriționale comerciale încadrate în diferite clase de 

tratament, așa cum este indicat în graficul procedurii A din Fig.43.  

2. Pentru asigurarea unui proces de înghițire optim, în cazul persoanelor care suferă de 

disfagie este necesară identificarea efectului salivei asupra proprietăților reologice ale 

fluidelor nutriționale folosite în tratament. Anterior acestui studiu anumite produse pentru 

disfagie au fost testate în forfecare în prezența substituenților salivari, însă nu există 

informații referitoare la efectul salivei asupra proprietăților elongaționale. Lucrarea de față 

contribuie original la dezvoltarea acestei ramuri de cercetare prin: 

 Aplicarea procedurii standard de testare elongațională menționată anterior asupra 

fluidelor nutriționale în prezența soluției salivare artificiale – notată SSF în cadrul 

acestei lucrări - (procedura B din Fig.43) ce a permis diferențierea 

comportamentului fluidelor pe bază de amidon de cel al fluidelor pe bază de gume 

alimentare, atât prin formă, cât și prin durata de viață a filamentului (timpul de 

rupere).  

 În funcție de stabilitatea fluidului la contactul cu SSF au putut fi diferențiate 

fluidele rezistente la efectul enzimatic al salivei de cele non-rezistente. S-a 

observat că fluidele pe bază de gume alimentare nu sunt afectate de efectul 

enzimatic al salivei, în timp ce proprietățile reologice ale fluidelor pe bază de 

amidon sunt afectate drastic de procesul enzimatic salivar. 
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Figura 43. Procedura de testare propusă pentru fluidele pentru disfagie.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Procedure A: Rheology of the original dysphagia products  

Procedure B: Effect of saliva addition on dysphagia products  

1 Shear  Uniaxial elongation  

 𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑟ℎ𝑒𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 
 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑐 𝑐𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟𝑠 𝑔𝑒𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑦 
 𝜃 = 25 ℃ 
 𝛾̇ = 0.1 − 1000 𝑠−1 

 𝐶𝑎𝐵𝐸𝑅 𝑟ℎ𝑒𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 
 𝐻𝑖𝑔ℎ 𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑 𝑐𝑎𝑚𝑒𝑟𝑎  
 6 𝑚𝑚 𝑔𝑒𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑦 

 𝜃 = 25 ℃ 
 𝐿0 = 3 𝑚𝑚, 𝐿𝑓 = 11 𝑚𝑚 , 𝑡𝑠 = 50 𝑚𝑠 

 

  𝜂0,𝑛,𝐾, 𝜂50 𝑠−1  

 𝐷𝑚𝑖𝑑 (𝑡),   𝑡𝑏 ,  (𝜆𝑒 ,  𝜂𝑒)  

 𝐹𝑖𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒  

  

 

  

 𝜂50 𝑠−1  (t) 

 𝐷𝑚𝑖𝑑 (𝑡),   𝑡𝑏  

 𝐹𝑖𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒  

2 

Constant shear mixing Uniaxial elongation 3 3 
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 Tot în cadrul acestei aplicații s-a putut evidenția efectul elasticității salivei umane 

asupra proprietăților elongaționale ale unui fluid pe bază de amidon. În 

comparație cu SSF (amilază salivară + apă), saliva umană conține în mod natural 

mucină, o glicoproteină cu elasticitate crescută. Testele în forfecare nu 

evidențiază această elasticitate: în forfecare, efectul SSF și al salivei umane 

asupra  reologiei fluidului pe bază de amidon fiind același. În testele 

elongaționale, însă, s-a observat că saliva umană are o elasticitate pronunțată ce ar 

putea afecta în mod pozitiv elasticitatea bolului alimentar. 

3. Necesitatea introducerii unui studiu extensional în evaluarea fluidelor nutriționale este 

evidentă. Determinarea timpului de rupere și a formei filamentului în elongație pentru 

evaluarea interacțiunilor salivă - produs au dus la următoarele rezultate originale: 

 Pentru anumite clase de fluide nutriționale, a fost observată o tendință de 

diminuare a timpului de rupere și a viscozității în forfecare datorată efectului de 

diluție (prin adiția de apă) sau efectulului enzimatic al α-amilazei din soluția 

salivară (SSF).  

 Pentru fluidele obținute prin îngroșare, formarea de filamente neomogene în 

elongație este pusă pe seama existenței la nivel molecular de structuri (rețele) 

parțial nehidratate. Pentru astfel de fluide a fost observat un efect de creștere a 

timpului de rupere al filamentelor atât în prezența SSF, cât și a apei.  

4. Este, de asemenea, de menționat că tot în cadrul acestui studiu au fost observate 

limitări în ceea ce privește utilizarea procedurii extensionale propuse pentru 

caracterizarea unor fluide foarte concentrate sau neomogene. Pentru astfel de fluide a fost 

propusă o procedură experimentală bazată pe determinarea forțelor axiale ce iau naștere 

în procesul elongațional. Principalele contribuții originale sunt: 

 Testarea utilității senzorului de forță Kistler – montat pe dispozitivul CaBER 

standard - în măsurarea forțelor axiale ce iau naștere în filamentele complexe. 

 Au fost determinate pentru prima dată forțele axiale ce iau naștere în filamente de 

fluide nutriționale. S-a arătat că numai în cazul fluidelor concentrate și foarte 

concentrate este posibilă măsurarea unor astfel de forțe – cu magnitudini cuprinse 

între 5 și 20 𝑚𝑁.  

 S-a observat experimental dificultatea senzorului în a măsura forțele axiale 

dezvoltate în filamentele perfect cilindrice, a căror magnitudine este de ordinul 

1 𝑚𝑁, cu mult sub limita de detecție a acestui senzor. 

 De asemenea, monitorizarea forțelor axiale din filamentele puternic neomogene în 

prezența salivei poate fi o metodă obiectivă de diferențiere între fluidele rezistente 

și nerezistente la efectul enzimatic al salivei.  

Rezultatele prezentate extind capabilitățile utilizării dispozitivului CaBER în studii 

biomedicale și discută aspecte importante din domeniul biofluidelor complexe, cu relevanță 

directă în îmbunătățirea și controlul produselor nutriționale dedicate tratamentului disfagiei. 

Lucrarea de față prezintă contribuții originale, atât în ceea ce privește metodologia de testare 

reologică folosită, cât și privind interpretarea medicală a rezultatelor obținute pentru fluidele 

nutriționale complexe.  

Studiul de față este, din cunoștințele noastre, primul studiu complet de caracterizare 

elongațională a unui număr reprezentativ de fluide nutriționale disponibile comercial. 

Corelarea proprietăților elongaționale cu cele viscozimetrice este necesară pentru 

determinarea comportamentului acestor tipuri de fluide în curgeri similare cu cele din 

procesul real de înghițire. Rezultatele obținute prezintă o contribuție importantă în domeniul 

de cercetare al disfagiei și poziționează utilizarea dispozitivului CaBER printre tehnicile 

reologice necesare în caracterizarea obiectivă a unor astfel de fluide complexe.  



Caracterizarea și modelarea reologică a fluidelor folosite în ingineria biomedicală  

Rezumatul tezei de doctorat 

 

39 

 

6.3. Posibile dezvoltări ulterioare 

Rezultatele obținute în această lucrare se referă în principal la caracterizarea reologică 

a unor soluții complexe de polimeri în vederea evaluării securității acestora în procesul de 

înghițire și în managementul disfagiei. Fluidele gata - preparate prezintă structuri omogene și 

sunt ușor de caracterizat folosind dispozitivul CaBER. Fluidele obținute prin îngroșare, însă, 

sunt puternic neomogene. În lucrarea de față aceste fluide au fost hidratate la temperatura 

camerei, conform indicațiilor producătorilor, însă s-a observat că, în realitate, timpul de 

hidratare trebuie să fie ales în funcție de concentrația de pudră folosită. Mai mult decât atât, în 

practică, în spitale sau la domiciliul pacientului, timpul de hidratare poate să varieze 

semnificativ față de cel recomandat. Pacienții utilizează pudrele de îngroșare la diferite 

temperaturi, in supe, ceaiuri, fluide cu diferite concentrații de sare și la pH-uri diferite. 

Proprietățile reologice ale fluidelor obținute pot varia în funcție de toți acești parametri. Un 

studiu de interes ar putea fi identificarea efectului acestor paremetrii asupra proprietăților 

elongaționale ale unor fluide pentru disfagie.  

În studiul de față a fost folosit un timp de deformație elongațional de 50 𝑚𝑠. Acest 

timp a fost corelat cu procesul rapid de înghițire dezvoltat de un pacient sănătos. O dezvoltare 

ulterioară a acestui studiu ar putea include efectul timpului de deformație extensional asupra 

proprietăților elongaționale și determinarea plajei optime de valori care să reflecte cât mai 

realist procesul de înghițire. Din punct de vedere biologic, prin integrarea procedurii 

extensionale standard propuse, s-a arătat că saliva artificială (obținută prin dizolvarea pudrei 

de amilază salivară în apă) poate fi utilizată cu succes în reometria convențională în forfecare, 

deoarece în acest tip de testare nu se evidențiază proprietățile elastice ale fluidelor. În extensie 

uniaxială însă, saliva artificială nu reproduce elasticitatea intrinsecă a salivei umane, deși 

ilustrează obiectiv efectul enzimatic și de diluție observate în procesul de alterare a bolului 

alimentar.   

În acest studiu, efectul salivei artificiale asupra fluidelor nutriționale a fost testat prin 

adăugarea unei cantități predefinite de SSF (o parte SSF în 10 părți fluid nutrițional). Această 

cantitate a fost utilizată în scop comparativ. Este evident, totuși, că SSF este puternic 

simplificat în comparație cu saliva umană, însă din motive etice, utilizarea salivei umane în 

astfel de teste este discutabilă. În primul rând producția și calitatea salivei este un biomarker 

personal ce variază în funcție de vârstă, sex, condiția fizică, nivelul de stress și proprietățile 

organoleptice ale produsului alimentar folosit ca stimul. O posibiliă dezvoltare în această 

direcție ar fi determinarea cantității medii de salivă produse de pacienții cu disfagie în timpul 

procesării orale a fluidelor nutriționale. În acest fel se poate determina cantitatea aproximativă 

de 𝛼-amilază produsă în mod natural de organism în prezența unor astfel de fluide complexe 

și imbunătățirea soluției SSF folosită în prezent în cercetare.  

Desigur, în finalul tezei de doctorat se pot imagina numeroase dezvoltări ce pot completa 

rezultatele obținute. Astfel, corelarea proprietăților reologice în forfecare și extensie poate 

duce la evidențierea altor fenomene comportamentale ce nu au fost fi surprinse de cadrul 

limitat al aplicațiilor descrise. Până la ora actuală fluidele complexe pentru disfagie au fost 

foarte succint caracterizate reologic, în ciuda importanței acestora în asigurarea unui proces 

optim de înghițire. Direcţiile principale de continuare a studiilor prezentate în teza de faţă pot 

fi  încadrate în două categorii: din punct de vedere al tehnicii experimentale folosite și din 

punct de vedere al soluțiilor salivare folosite în controlul calității. 
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