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RESUMEN

Se determinaron las propiedades reoldgicas de la pulpa de guandbana a 30, 40, 50, y 60 °Cy concentraciones de
sélidos solubles de 15, 20, 25 y 30 °Brix, usando un reémetro rotacional. Los reogramas denotaron un compor-
tamiento de fluido plastico general y fueron ajustados adecuadamente por el modelo Herschel-Bulkley. La tem-
peratura y concentracién de sélidos solubles mostraron un efecto significativo sobre las propiedades reoldgicas.
El indice de comportamiento de flujo fue 0,527-0,708; el indice de consistencia, 0,745-2,386 Pa.s"; el esfuerzo
cortante inicial, 3,204-11,146 Pa. Una ecuacion tipo Arrhenius explicé adecuadamente el efecto de la tempe-
ratura sobre la viscosidad aparente. La energfa de activacién disminuy6 con el incremento de s6lidos solubles,
desde 4,928 kcal/mol para 15 °Brix hasta 3,110 kcal/mol para 30 °Brix. El modelo potencial fij6 apropiadamente
el efecto de la concentracién de sélidos solubles sobre la viscosidad aparente. Modelos exponenciales propues-
tos explicaron el efecto combinado de la temperatura, concentracién y velocidad de corte sobre la viscosidad
aparente.
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ABSTRACT

Rheological properties of soursop pulp were determined at 30, 40, 50, and 60 °C and soluble solids

concentrations of 15, 20, 25 and 30 °Brix, using a rotational rheometer. The rheograms showed a general plastic
flow behavior and were fitted adequately by the Herschel-Bulkley model. Temperature and soluble solid

concentration showed a significant effect on the rheological properties. The flow behavior index was
0,527-0,708. The consistency index was 0,745-2,386 Pa.s". The yield stress was 3,204-11,146 Pa. Arrhenius
type equation adequately explained the effect of temperature on apparent viscosity. The activation energy
decreased with the increase of soluble solids, ranging from 4,928 kcal/mol at 15 °Brix to 3,110 kcal/mol at 30
°Brix. The potential model fitted appropriately the effect of soluble solids concentration on the apparent

viscosity. The exponential model proposed explained the combined effect of temperature, soluble solids

concentration, and shear rate on the apparent viscosity.

Key words: Rheology, soursop, concentration, temperature.

1. INTRODUCCION

La produccién y exportacién de frutas ha registra-
do una expansién muy interesante a lo largo del 2001-
2011. Algunas frutas en fresco o procesadas han
encontrado importantes oportunidades comerciales
en los mercados externos. Los productos con poten-
cial de crecimiento en el corto plazo son la chirimoya,
guanabana, granadilla y el higo. Actualmente, la gua-
nabana es exportada mayormente en forma de pulpa 'y
existe un incremento en la demanda del 30% para el
afno 2012, lo que permite tener un crecimiento soste-
nido, ya que el precio también subirfa a pesar de la
crisis econémica mundial (OIA-MINAG, 2011; Agen-
cia Agraria de Noticias, 2012; Agroeconémica Nego-
cios e Inversién, 2012).

La transformacién de la materia prima en pulpa
viabiliza su utilizacién en numerosos procesos que
abarca desde una conservacion a largo plazo por con-
gelacién y adicién de conservantes, hasta la posibili-
dad de concentracién para la elaboracién de nuevos
productos. El uso de las pulpas de frutas a nivel indus-
trial ha crecido ya que son utilizadas en la elaboracién
de distintos tipos de productos, tales como: mermela-
das, yogurt, jugos clarificados via enzimética, bebidas
alcoholicas, néctares, alimentos para bebé, postres, y
otros (Guerrero, 2008; Guedesy otros, 2010).

La reologia es definida como la ciencia que estudia
la deformacién y el flujo de la materia (Steffe, 1996).
La reologia en alimentos es definida como el estudio
de la deformacién de los materiales como materia
prima, productos intermedios y terminados que son
manipulados en la industria de alimentos (Barbosa-
Cénovasy otros, 2002).
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La reologia se utiliza en la ciencia e ingenierfa de los
alimentos para definir la consistencia de diferentes pro-
ductos. Reoldgicamente, la consistencia es descrita por
dos componentes: 1) la viscosidad (lo espeso que es un
producto o dificultad para deslizarse), y 2) la elasticidad
(tenacidad, estructura). Para el estudio del comporta-
miento reoldgico de los diferentes productos, es necesa-
rio recurrir a la reometria. La reologia de fluidos estudia
la relacién que existe entre la fuerza motriz que provoca
el movimiento (esfuerzo cortante, 1) y la velocidad de
flujo que se origina (el gradiente del petfil de velocida-
des, ). El esfuerzo cortante es la fuerza por unidad de
area aplicada paralelamente al desplazamiento (cortan-
te); la velocidad de corte se define como el gradiente
(velocidad espacial de cambio) del perfil de velocidades
(Huaringay Matos, 2011).

Los alimentos se disponen como sélidos, liquidos y
semisOlidos. Algunos alimentos, entre los que se
encuentran los helados y las grasas, son sélidos a una
temperatura y liquidos a otra. Otros son suspensiones
(mermeladas, zumos, purés y pulpas de frutas), o emul-
siones como la leche. Debido a la amplia variacién en
su estructura, el comportamiento al flujo de los ali-
mentos fluidos presenta una amplia gama de modelos
que van desde el simple newtoniano a los no newto-
nianos independientes del tiempo (Ibarz y Barbosa-

Canovas, 2005).

En la Figura 1 se presenta los reogramas para la
clasificacién de fluidos no newtonianos independien-
tes del tiempo.

Alo largo de su proceso de elaboracion, la pulpa de
fruta es sometida a una serie de manipulaciones y tra-
tamientos, como circulacién a través de tuberfas y
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Figura 1. Esfuerzo de corte frente a velocidad de corte para fluidos no newtonianos

independientes del tiempo.

equipos de proceso, calentamiento, enfriamiento y
pasteurizacion en las que tiene lugar una transferencia
de calor. En todas estas operaciones, las caracteristicas
reolégicas de las pulpas de fruta desempefian un papel
fundamental (Guerrero, 2008; Andrade y otros,
2009).

El comportamiento reolégico de los fluidos alimen-
ticios como pulpas y zumos de frutas es un factor de
mucha importancia en el dimensionamiento de los
equipos de la industria procesadora, ademas de consti-
tuir uno de los factores de validacion de la calidad del
producto. El comportamiento reoldgico de estos flui-
dos depende de su composicién, estan constituidos
bésicamente de agua y diversos sélidos solubles e inso-
lubles. Los s6lidos insolubles a su vez tienen importan-
te influencia sobre las propiedades reoldgicas de los
zumos y pulpas, y su eliminacién total o parcial da
lugar a la elaboracién de alimentos procesados con
diferente grado de turbidez y consistencia (Pereira y
otros, 2002; Guedesy otros, 2010).

Las propiedades reoldgicas de los alimentos son
determinadas por la medicién de la fuerza y deforma-
cién. Varios modelos han sido usados para describir el
comportamiento de flujo de los alimentos; por ejem-

plo, los modelos lineales (Newtoniano o plastico Bing-
ham), Ley de Potencia (Ostwald de Waele), Herschel-
Bulkey (Ley de Potencia con esfuerzo de corte inicial)
y Casson. Los modelos Ostwald de Waele y Herschel-
Bulkey son los mas usados en alimentos no newtonia-
nos, como las pulpas de frutas para describir sus pro-
piedades de flujo. Las propiedades reoldgicas de los
alimentos estan fuertemente influenciadas por la tem-
peratura, concentracién de sélidos solubles o totales y
estado fisico de la dispersién. Los alimentos liquidos y
semis6lidos estdn sometidos continuamente a cam-
bios de temperatura, empezando por el proceso de
elaboracién y pasando por los periodos de transporte y
almacenamiento, donde las condiciones de tempera-
tura a las que son sometidos pueden variar notable-
mente. Por este motivo, es muy importante conocer
sus propiedades reoldgicas en funcién de la tempera-
tura (Dak y otros, 2006, Ferreira y otros, 2008; Andra-
dey otros, 2009).

La presente investigacién planteé el objetivo de:

» Determinar el efecto de la temperatura y con-
centracién de sélidos solubles sobre las propie-
dades reoldgicas de la pulpa de guanibana.
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2. METODOLOGIA

2.1. Lugar de ejecucion

Las pruebas experimentales y analisis fueron reali-
zadas en el laboratorio de Ingenierfa de Alimentos de
Alimentos de la Universidad Privada Antenor Orrego
de Tryjillo.

2.2. Materia prima

Se utilizaron frutos de Guanibana (Annona muricata
L.) procedente del distrito Vir(, regién La Libertad.

2.3. Enzima

Biopectinasa L, de la empresa Biocon S.A. Barce-
lona-Espana.

2.4. Obtencion de la pulpa de guanabana

Se tuvo cuidado en la manipulacién de los frutos, a
fin de evitar dafos fisicos. Se seleccionaron los frutos
enteros en funcién a su apariencia general (color
verde caracteristico de la cascara, aroma caracterfsti-
co y sin magulladuras), clasificindose de acuerdo al
contenido de sélidos solubles entre 12 y 14 °Brix. La
c4scara de guanibana se limpié con agua clorada a 40
ppm con la finalidad de eliminar sustancias extrafas
en la superficie que la contaminan. Los frutos se corta-
ron en mitades utilizando cuchillos de acero inoxida-
ble y la parte carnosa fue separada manualmente de las
semillas. El pulpeado se realizé6 con una malla de 2
mm; luego, la pulpa fue homogenizada en una licuado-
raa 1500 rpm durante 10 min con la finalidad de homo-
genizarla, se tamizé con una malla de 0,5 mm para
remover parte de la fibra y obtener una consistencia
uniforme. La pulpa se congel6 a -18 °C y conservé en
estas condiciones durante 48 horas para después ser
descongelada a temperatura ambiente, por un tiempo
aproximado de 6 horas. La pulpa fue despectinizada
mediante la adicién de la enzima Biopectinasa L. a 30
ppm, durante 12 horas a 20-25 °C. Posteriormente, se
inactivo la enzima colocando las muestras en bafio
marfa a 90 °C por 5 min. Finalmente, la pulpa se estan-
darizé en el contenido de sélidos solubles en 15, 20, 25
y 30 °Brix, mediante la adicién de sacarosa.

2.95. Andlisis fisicoguimicos

Se realizaron, segtin lo recomendado por la AOAC

(1997).
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Determinacién de sélidos solubles totales. Con
un refractémetro portatil calibrado a 20 °C.

Determinacién del pH. Con un potenciémetro
digital calibrado.

Determinacion de acidez titulable. Con NaOH
0,IN.

Determinacién de humedad: En estufaa 105 °C.

2.6 Evaluacion de las propiedades
reologicas

2.6.1. Medidas reol6gicas

Las medidas fueron realizadas utilizando un red-
metro rotacional Brookfield modelo RVDV-III con el
dispositivo para muestra pequefia y el spindle SC-27.
Las muestras de la pulpa de guanibana a 15, 20, 25 y
30 °Brix fueron mantenidas a 30, 40, 50 y 60 °C, usan-
do un termostato de recirculacion marca Selecta. El
equipo oper6 en un rango de velocidad rotacional de
1-100 rpm, obteniéndose la lectura directa de la visco-
sidad aparente (Pa.s), esfuerzo cortante (Pa), veloci-
dad de corte (s") y torque entre 10-90% segtin lo reco-
mendado por el manual del reémetro.

2.6.2. Determinaciony ajuste de reogramas

Se graficé el esfuerzo cortante en funcién de la
velocidad de corte para obtener los reogramas de la
pulpa de guandbana. Se dedujo un comportamiento

de fluido no newtoniano, tipo pléastico general del
modelo Herschel-Bulkley (Rao, 2005), (ecuacién 1):

T=1,+ky" (1)
k : indice de consistencia (Pa.s").
n : indice de comportamiento de flujo
(adimensional).

Sin > 1: dilatante.
Sin < 1: pseudoplastico.
T, : esfuerzo cortante inicial (Pa).

El modelo Herschel-Bulkley es elegido para fijar
datos experimentales en pulpas de frutas debido a su
caracteristica de ser un modelo completo que puede
describir todos los pardmetros reolégicos (Esfuerzo
cortante inicial, indice de consistencia e indice de
comportamiento de flujo).

Segtn lo indicado por Rao (2005), se calculé el
valor del esfuerzo cortante inicial (1), para lo cual, se

utiliz6 la ecuacién de Casson, (ecuacion 2):
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Vo= hfy (2)

2.6.3. Determinaciéndekyn

Los valores de indice de consistencia (k) e indice de
comportamiento de flujo (n) se determinaron utilizan-
do una modificacién en forma linealizada de la ecuacién
1, segtin loindicado por Rao (2005), (ecuacién 3):

log(r —to)zlogk+nlogy 3)

2.6.4. Efecto de la temperatura sobre la
viscosidad aparente

El efecto de la temperatura sobre la viscosidad
aparente se estudié mediante una expresién de tipo

Arrhenius (Rao, 2005), (ecuacién4):

E
n, =4, exp(R;) (4)

Donde:

w,: viscosidad aparente (Pa.s).

A,: constante empirica (Pa.s).

E.: energiade activacién de flujo (kcal/mol).
R: constante universal de los gases perfectos

(1,987 kcal/mol.K).
T temperatura absoluta (K).

2.6.5. Efecto de la concentracién de sélidos
solubles sobre la viscosidad aparente

Fue estudiado mediante relaciones del tipo expo-
nencial y potencial (Da Silvay otros, 2005), (ecuacio-
nes5yo6):

u, =a,,expla,,C) (5)
Donde:
a,,: constante de proporcionalidad (Pa.s).
a,: constante de proporcionalidad (°Brix").

C: concentracién de sélidos solubles (°Brix).

M, =4, C" (6)
Donde:
a,,: constante de proporcionalidad (Pa.s.’Brix"").
a,,: constante de proporcionalidad (adimensional).

C: concentracién de sélidos solubles (°Brix).

2.6.6. Efecto combinado de la temperatura,
concentracién y velocidad de corte
sobre la viscosidad aparente

Fue estudiado mediante los modelos son propues-
tos por Arslan y otros (2005), (ecuaciones 7y 8):

E _
“td,.C ™"
RT jy (7

E d -1
=k, exp| =~ |C”y" 8
l"la 2 p(RTj Y ( )

ua = kl exp(

Donde:

k,, k,, d,, d,: constantes de proporcionalidad.

n: valor promedio del indice de comportamiento de
flujo.

2.7. Anélisis estadistico

El anlisis de varianza y el ajuste de los datos expe-
rimentales fueron realizados utilizando el programa
Statistica for Windows software, versién 6,0 (Statsoft,
2004). El nivel de confianza fue del 95% vy se trabajé

con dos repeticiones experimentales.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracterizacion fisicoquimica de la
pulpa de guanabana

Se expres6 como 12,1 °Brix; 4,0 de pH; 0,48 % de
acidez titulable (expresada en 4cido citrico) y 82% de
humedad. Ojeday otros (2007) indicaron en pulpa de
guandbana valores de sélidos solubles de 14 °Brix; pH
4,0; 0,47 % de acidez titulable (expresada en 4cido
citrico) y 81% de humedad. Asi mismo, Umme y otros
(1997) reportaron en pulpa de guanabana valores de
11 °Brix y un pH de 3,7. Se aprecia, que los valores
experimentales obtenidos son cercanos a los mencio-
nados en otras investigaciones; sin embargo, las
pequefias variaciones se atribuyen al tipo de suelo,
variaciones climiticas, variedad y grado de madura-
cién del fruto.

3.2. Comportamiento reoldgico de la pulpa
de guanabana

En la Figura 2, se muestran los reogramas de la
pulpa de guandbana a 20 °Brix, a las diferentes tempe-
raturas de estudio. Las curvas ascendentes se encuen-
tran sobrepuestas, indicando que el fluido presenta un
comportamiento reoldgico independiente del tiempo
(Lagoy otros, 2011). También se denota un comporta-
miento de fluido tipo pléstico general, con esfuerzo
cortante inicial tipico y, en el que, por encima de él, se
denota una tendencia de pseudoplasticidad, donde el
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Figura 2. Reogramas de la pulpa de guanibana a 20 °Brix a diferentes temperaturas.

incremento de la velocidad de corte genera un incre-
mento en el esfuerzo cortante; ademds, la posicién
relativa de las curvas muestra una disminucién de la
viscosidad aparente con el incremento de la tempera-
tura (Steffe, 1996; Pereiray otros, 2002). Este compor-
tamiento en la viscosidad aparente se explica por el
rompimiento estructural de la pulpa debido a las fuer-
zas hidrodindmicas generadas y al incremento del
alineamiento de las moléculas que lo constituyen
como los azlicares y pectinas (Arslan y otros, 2005;
Rodriguez y otros, 2006; Matos y Aguilar, 2010). El
comportamiento tipo pléstico general en pulpas y
zumos de frutas ha sido observado por varios autores,
como Lago y otros (2011) en zumo concentrado de
yacén; Andrade y otros (2009), en pulpa de nispero;
Ferreiray otros (2008), en pulpa de cupuacu; Isidoroy
otros (2006), en pulpa de butia; Dutta y otros (2000),
en puré de calabaza; Da Silva y otros (2005), en jugo
concentrado de acerola; Ahmed y Ramaswany
(2004), en puré de papaya; Pereira y otros (2002), en
pulpa de cupuacu; y Bhattacharya y Rastogi (1998),
en pulpa de mango.

El modelo Herschel-Bulkley fue el utilizado para
determinar las propiedades reoldgicas caracteristicas
del fluido tipo pléstico general. En el Cuadro 1, se
muestra las propiedades reolégicas de la pulpa de gua-
nabana obtenidos en los diferentes tratamientos. Se
observa que el modelo Herschel-Bulkley ajusta y
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explica adecuadamente el comportamiento reolégico
de la pulpa de guanabana, denotado por los altos valo-
res de r’. Ahmed y Ramaswany (2004) sugieren que
para un buen ajuste del modelo, el r’ debe ser mayor o
igual a 0,80. Montgomery y Runge (2006), mencionan
que el r’ es una medida de la cantidad de la variabili-
dad de los datos que est4 explicada o considerada por
elmodelo de regresion.

El esfuerzo cortante inicial y el indice de consisten-
cia mostraron una disminucién con el incremento de
la temperatura, lo cual era de esperarse debido a la
tendencia general en la disminucién de la viscosidad
por efecto de la temperatura (Maceiras y otros, 20006).
Un comportamiento similar fue observado por Andra-
de y otros (2009), en pulpa de nispero; Andrade y
otros (2009), en pulpa de sapodilla; Ferreira y otros
(2008), en pulpa de cupuacu; Isidoro y otros (2006),
en pulpa de butia; Dutta y otros (2006), en puré de
calabaza; Da Silvay otros (2005), en jugo concentrado
de acerola; Ahmed y Ramaswany (2004), en puré de
papaya,; Pereira y otros (2002), en pulpa de cupuacu.

El indice de comportamiento de flujo indica el
grado de pseudoplasticidad de los zumos y pulpas de
fruta, de forma que cuanto més cercano se encuentre a
la unidad mayor comportamiento pseudoplastico. Se
encontr6 una tendencia no definida con la temperatu-
ra, lo cual se explica por el hecho de que la aplicacién
de altas temperaturas comprometio la estructura qui-
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Cuadro 1
PROPIEDADES REOLOGICAS O,BTENIDAS PARA LA
PULPA DE GUANABANA
C T Ha To k n
(°Brix) (°C) (Pa.s)* (Pa) (Pa.sn) (adm) r

15 30 0,433 5,571 1,703 0,641 0,988
40 0,371 5,730 1,312 0,527 0,985
50 0,269 4,122 1,017 0,669 0,984
60 0,212 3,713 0,745 0,653 0,992

20 30 0,468 11,146 1,859 0,598 0,989
40 0,392 6,186 1,364 0,643 0,982
50 0,285 3,204 1,036 0,708 0,983
60 0,247 3,239 1,012 0,628 0,991

25 30 0,477 8,173 2,117 0,599 0,988
40 0,408 6,886 1,513 0,590 0,993
50 0,321 3,534 1,183 0,627 0,996
60 0,292 3,530 1,038 0,555 0,988

30 30 0,493 6,999 2,386 0,555 0,982
40 0,413 5,773 1,614 0,587 0,993
50 0,330 5,375 1,296 0,527 0,983
60 0,318 4,158 1,108 0,537 0,989

*Valor de viscosidad aparente correspondientes a 50 rpm y 46.5 s-1.

mica, cambiando las caracteristicas fisicoquimicas de
la pulpa (Andrade y otros, 2009). Un comportamiento
similar fue observado por Arslan y otros (2005), en
mezclas de sésamo/jugo concentrado de uva; Andrade
y otros (2009), en pulpa de nispero.

La cantidad de sélidos solubles se relaciona direc-
tamente con el contenido de sélidos totales y conteni-
do de sélidos en suspensién (contenido de pulpa) que
afectan a los pardmetros del modelo (Da Silva y otros,
2005). Como se puede apreciar en el Cuadro 4 los
valores de esfuerzo cortante inicial e indice de consis-
tencia aumentaron con el incremento de la concen-
tracién de sélidos solubles a una temperatura constan-
te, y disminuyeron con el aumento de la temperatura a
una concentracién de sélidos solubles constante. El
incremento de la concentracién de sélidos solubles,
tiende a incrementar el esfuerzo de corte inicial, lo
cual coincide con lo indicado por Garza (1998), quién
menciona que conforme aumenta la concentracién
del los s6lidos solubles, el esfuerzo de corte inicial tien-
de a aumentar. Este comportamiento en el esfuerzo
cortante inicial e indice de consistencia fue reportado

por Da Silva y otros (2005), en zumo concentrado de
acerola; Arslan y otros (2005), en mezclas de sésa-
mo/jugo concentrado de uva; Guedes y otros (2010),
en pulpa de sandfa; y Matos y Aguilar (2010), en pulpa
de tuna.

La viscosidad aparente, a medida que incrementa
la temperatura y a una concentracién de sélidos solu-
bles constante, disminuye. Cuando se mantiene la
temperatura constante y aumentan los sélidos solu-
bles, la viscosidad aparente tiende a aumentar, lo cual
coincide con lo reportado por Garza (1998), Da Silvay
otros (2005), Arslan y otros (2005) y Matos y Aguilar
(2010), quienes indican, que a concentracién de soli-
dos solubles constante, la viscosidad aparente dismi-
nuye al aumentar la temperatura y, para una tempera-
tura fija, la viscosidad aparente aumenta con la con-
centracién de solidos solubles en las muestras. Garza
(1998) menciona que la pulpa de fruta est4 constitui-
da béasicamente por una dispersién de particulas soli-
das en una solucién acuosa de azicares, 4cidos organi-
cosy pectinas, por lo que, desde un punto de vista gene-
ral, se puede considerar a la pulpa de frutas como una
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dispersion de la forma sélido—liquido; con lo que resul-
ta evidente que su comportamiento reoldgico estard
regido por las caracteristicas de la fase sélida (forma,
tamafio y concentracién de las particulas) y por las de
la fase liquida (naturaleza, forma, tamafio y concen-
tracion de las especies moleculares que la componen).
Por lo tanto, conforme aumenta el grado de concen-
tracién de sélidos solubles, las particulas solidas, en
principio individuales, quedan cada vez mas proximas
unas de otras, provocando, un fuerte incremento en
los pardmetros reoldgicos al alcanzar una determinada
concentracion critica.

3.3. Efecto de temperatura y
concentracion

El incremento de la temperatura resulta en una
considerable disminucién de la viscosidad en pulpas.
Con el aumento de la temperatura, la energia térmica
de las moléculas aumenta y se desarrolla un distancia-
miento molecular debido a la reduccién de las fuerzas
intermoleculares, por lo tanto, la viscosidad aparente
de los fluidos disminuye (Arslany otros, 2005).

La viscosidad aparente de pulpas de fruta disminu-
ye con incrementos en la temperatura y velocidad de
corte hasta que alcanzan una tendencia lineal. Cuan-
do la velocidad de corte se asocia con la temperatura,
las particulas pueden reordenarse en una direccién
paralela a la velocidad de corte, y las particulas gran-
des podrian romperse en particulas pequefias. Las
particulas fluyen facilmente como resultado de la
resistencia derivada de las interacciones particula-
particula, lo que resulta en una disminucién de la vis-
cosidad. Se sabe que los fluidos con menor viscosidad
tienen una menor pérdida de carga durante el flujo, lo
que produce en una disminucién de la demanda de
energia para el proceso (Haminiuk y otros, 2006).

El efecto de la temperatura sobre la viscosidad apa-
rente de fluidos alimenticios a una velocidad de corte
constante es descrito por una ecuacién tipo Arrhenius,
en la cual la viscosidad aparente disminuye como una
funcién exponencial de la temperatura. En el Cuadro 2,
se presenta la energfa de activacién de la pulpa de gua-
nabana para las diferentes concentraciones. El modelo
de Arrhenius dio una buena descripcién del efecto de la
temperatura sobre la viscosidad aparente en la pulpa de
guandbana de acuerdo alos altos valores de r’.

Los valores de energfa de activacién variaron entre
4,928 kcal/mol en la pulpa a 15 °Brix hasta 3,110
kcal/mol para 30 °Brix. Existe una clara tendencia de
que la energia de activacién disminuye con el aumen-
to del contenido de sélidos solubles en las muestras de
pulpa de guandbana. Un comportamiento similar fue
observado por Matos y Aguilar (2010), en pulpa de
tuna; Guedes y otros (2010), en pulpa de sandia; Da
Silva y otros (2005), en jugo concentrado de acerola.
Se puede decir que a un mayor valor de energia de
activacién, mayor serd la dependencia de la viscosidad
aparente el indice de consistencia con la temperatura,
es decir, mayor ser4 la variacién de la viscosidad y del
indice de consistencia con la temperatura a una con-
centracién dada.

En la Figura 3, se presenta el efecto de la tempera-
tura sobre la viscosidad aparente en pulpa de guanéba-
na a diferentes concentraciones de sélidos solubles
observdndose que la viscosidad aparente disminuye
con el aumento de la temperatura. Una variacién de la
viscosidad aparente presenta comportamiento muy
similar para 25 y 30 °Brix, indicando que el efecto de la
temperatura en este rango de sélidos solubles fue simi-
lar. Cuando la concentracién disminuy6 a 15 °Brix, la
viscosidad disminuy6 en mayor grado, demostrando
una mayor dependencia con la temperatura.

Cuadro 2

ENERGIA DE A’CTIVACI(’)N DE LA PULPA DE

GUANABANA A DIFERENTES
CONCENTRACIONES DE SOLIDOS SOLUBLES

C. E, P

(°Brix) (kcal/mol)

15 4,928 0,979

20 4,485 0,980

25 3,436 0,980

30 3,110 0,950
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1T (1/K)

-0.5000
0.0029

-0.7000

0.0030

-0.9000

=3
c -1.1000
=

-1.3000

-1.5000

-1.7000

0.0031

¢ 15 °Brix W20 °Brix 425 °Brix ®30 °Brix

0.0032 0.0033 0.0034

Figura 3. Efecto de la temperatura sobre la viscosidad aparente en pulpa de guanibana a
diferentes concentraciones de sélidos solubles.

El efecto de la concentracién de sélidos solubles
sobre la viscosidad aparente de pulpas de frutas es
importante en aplicaciones, tal como la concentra-
cién de alimentos fluidos. Existen diferentes técnicas
utilizadas para concentrar pulpas de fruta, la forma de
concentracién mas utilizada es por evaporacién que
va acompafiada con un aumento de la viscosidad apa-
rente, que provoca una reduccién de la transferencia
de calor y de Ia circulacién de flujo dentro de las tube-
rfas, que puede llevar a la degradacién del material en
las superficies cercanas al medio calefactor. Un con-
trol de la viscosidad aparente por homogenizacién es
una técnica eficiente en la concentracién de zumos y
pulpas de fruta. La clarificacién fisica y enzimdtica
también son alternativas para reducir la viscosidad
aparente en pulpas de frutas (Toralles y otros, 20006).

En los Cuadros 3 y 4, se muestran los resultados de
ajuste de la viscosidad aparente con la concentracién
de solidos solubles, utilizando los modelos potencial y
exponencial, respectivamente. El modelo potencial
definié mejor las curvas de viscosidad aparente con la
concentracién de sélidos solubles (mayores valores de
1’). Este comportamiento es reportado por Da Silva y
otros (2005), en zumo concentrado de acerola; Arslan
y otros (2005), en mezclas de sésamo/jugo concentra-
do de uva; Toralles y otros (2006), en puré de durazno;
Guedes y otros (2010), en pulpa de sandia; y Matos y
Aguilar (2010), en pulpa de tuna.

En el Cuadro 5, se presenta el anlisis de varianza
para las propiedades reoldgicas de pulpa de guandba-
na, se observa que existid efecto significativo
(p<0,05) de la temperatura y concentracién de soli-
dos solubles sobre los parametros reoldgicos.

Andrade y otros (2010) encontraron efecto signifi-
cativo de la temperatura sobre la viscosidad aparente,
indice de consistencia e indice de comportamiento de
flujo en pulpa de zapote; Matos y Aguilar (2010), de la
temperatura y concentracion de sélidos solubles sobre
la viscosidad aparente e indice de consistencia en
pulpa de tuna; Andrade y otros (2009), de la tempera-
tura sobre la viscosidad aparente, indice de consisten-
cia e indice de comportamiento de flujo en pulpa de
nispero; Toralles y otros (2006) de la temperatura y
concentracién de sélidos solubles sobre la viscosidad
aparente e {ndice de consistencia en puré de durazno;
Arslan y otros (2005), de la temperatura y concentra-
cién de sélidos solubles sobre la viscosidad aparente,
indice de consistencia e indice de comportamiento de
flujo en pasta de sésamo/jugo concentrado de uva.

3.4. Efecto combinado de la temperatura,
concentracion y velocidad de corte

Debido a la importancia en aplicaciones de inge-
nierfa, el efecto de la temperatura y la concentracién
se pueden combinar en una sola ecuacién que exprese
la variacién de la viscosidad aparente en funcién de
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Cuadro 3

PARAMETROS a,, Y a,, DEL MODELO POTENCIAL EN
FUNCION DE LA CONCENTRACION DE SOLIDOS
SOLUBLES EN PULPA DE GUANABANA

T an,n a|,n rZ
(°C) (Pa.s/°Brix™) (adm)
30 0,230 0,229 0,942
40 0,112 0,392 0,828
50 0,093 0,393 0,989
60 0,032 0,678 0,993
Cuadro 4

PARAMETROS a,, Y a,, DEL MODELO EXPONENCIAL EN
FUNCION DE LA CONCENTRACION DE SOLIDOS
SOLUBLES EN PULPA DE GUANABANA

T a,, a,, P
(°C) (Pa.s) (°Brix")
30 0,370 0,010 0,886
40 0,255 0,017 0,753
50 0,209 0,018 0,959
60 0,129 0,031 0,974
Cuadro 5
ANALISIS DE VARIANZA PARA LOS PARAMETROS REOLOGICOS
DE PULPA DE GUANABANA
Parimetro Fue.nte. ’de Suma de Gl:ados de Cuadr?do F p
variacion cuadrados libertad medio
° Brix 0,191 3 0,064 403,028 0,000
Temperatura 0,030 3 0,010 62,407 0,000
i °Brix-Temperatura 0,002 9 0 1,67 0,178
Dentro del grupo 0,003 16 0
Total 0,226 31
° Brix 5,002 3 1,667 7846,142 0,000
Temperatura 0,710 3 0,237 1113,798 0,000
k °Brix-Temperatura 0,147 9 0,016 76,676 0,000
Dentro del grupo 0,003 16 0
Total 5,862 31
° Brix 0,012 3 0,004 25,474 0,000
Temperatura 0,036 3 0,012 17,267 0,000
n °Brix-Temperatura 0,032 9 0,004 22,927 0,000
Dentro del grupo 0,002 16 0
Total 0,082 31
° Brix 61,936 3 20,645 6669,207 0,000
Temperatura 28,351 3 9,450 3052,812 0,000
t °Brix-Temperatura 87,368 9 9,708 3135,923 0,000
Dentro del grupo 0,050 16 0,003
Total 177,704 31
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Cuadro 6

EFECTO COMBINADO DE LA TEMPERATURA, CONCENTRACION Y
VELOCIDAD DE CORTE DE PULPA DE GUANABANA

. . E.
Ecuacion i ki d (kcallmol) n r
6 1 0,0001802 0,02548 3,896 0,703 0,953
7 2 0,0000986 0,49546 3,896 0,708 0,956

estas variables. Se utiliz6 las ecuaciones 6 y 7, que,
luego de un anlisis de regresion lineal miltiple, con-
dujeron a las formas linealizadas de las ecuaciones; las
constantes de ambos ecuaciones se muestran en el
Cuadro 6. Se observa que ambos ecuaciones describen
adecuadamente la influencia combinada de la tempe-
ratura y concentracién de sélidos solubles sobre la
viscosidad aparente y proporcionan una alto grado de
ajuste, por lo cual, pueden ser recomendadas para su
aplicacion.

4. CONCLUSIONES

La pulpa de guanibana presenté un comporta-
miento No Newtoniano tipo plastico general que fue
adecuadamente ajustado por el modelo Herschel-
Bulkley.

La temperatura y concentracién de sélidos solu-
bles mostraron un efecto significativo sobre las viscosi-
dad aparente, esfuerzo constante inicial, indice de
consistencia e indice de comportamiento de flujo de la
pulpa de guanbana.

La viscosidad aparente, esfuerzo cortante inicial y
el indice de consistencia de la pulpa de guandbana
disminuyeron con el incremento de la temperatura; el
indice de comportamiento de flujo no presentd una
tendencia definida.

La viscosidad aparente, esfuerzo cortante inicial y
el indice de consistencia de la pulpa de guandbana
aumentaron con el incremento de la concentracién de
s6lidos solubles a una temperatura constante, y dismi-
nuyeron con el aumento de la temperatura a una con-
centracién de sélidos solubles constante; el indice de
comportamiento de flujo no presenté una tendencia
definida.

Una ecuacién tipo Arrhenius explicé adecuada-
mente el efecto de la temperatura sobre la viscosidad
aparente en la pulpa de guandbana. La energia de acti-

vacién disminuyé con el incremento de la concentra-
ciéon.

El modelo potencial fij6 apropiadamente el efecto
de la concentracién de sélidos solubles sobre la visco-
sidad aparente de la pulpa de guandbana.

Los modelos exponenciales propuestos explicaron
adecuadamente el efecto combinado de la temperatu-
ra, concentracién de sélidos solubles y velocidad de
corte sobre la viscosidad aparente de la pulpa de gua-
nabana.
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