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RESUMEN 

En el presente estudio se analizó el efecto de la temperatura (12 ºC, 30 ºC y 50 ºC) y 

sólidos solubles (15 ºBx, 21 ºBx y 27 ºBx), en las propiedades reológicas de la pulpa de 

mango (Mangifera indica) de la variedad ataulfo bajo régimen de cizalla rotacional , 

utilizando un viscosímetro de cilindros concéntricos (DIN 53019) . Asimismo se analizó 

el efecto de la temperatura en la densidad a las diferentes concentraciones de sólidos 

solubles (15 ºBx, 21 ºBx y 27 ºBx). Las muestras se precizallaron a 1000 s·1
, donde se 

observó una ligera dependencia de la viscosidad aparente con el tiempo. Después de 

este precizallamiento la pulpa de mango mostró un comportamiento reológico no­

newtoniano, fluidificado por cizalla . En las muestras analizadas el índice de 

consistencia (k) decreció con el aumento de la temperatura , mientras que el índice de 

comportamiento al flujo (n) se mantuvo prácticamente constante 

El efecto de la temperatura sobre el índice de consistencia se determinó mediante el 

cálculo de la energía de activación (obtenida de una ecuación tipo Arrhenius) cuyos 

valores se encuentran entre 8.18 kJ/mol y 14.52 kJ/mol, teniendo una relación directa 

con la concentración de sólidos solubles de la pulpa de mango. La densidad disminuyó 

en forma lineal con la temperatura; la pendiente fue independiente de la concentración 

de sólidos solubles y la ordenada al origen aumentó al incrementarse la concentración 

de sólidos solubles. 



l. INTRODUCCIÓN 

En muchas operaciones unitarias de la industria alimentaría, es esencial conocer las 

propiedades físicas y fisicoquímicas del material bajo tratamiento, de modo que se 

pueda elegir el equipo más apropiado para el proceso de manufactura (Lewis, 1993). 

En algunas operaciones, se requiere de un conocimiento previo de las propiedades 

físicas del material inicial y/o durante el proceso para formular modelos matemáticos 

que representen las condiciones críticas de operación (Grane, 1992; Zaina! y col. , 

2000) . Es importante también conocer las propiedades reológicas del alimento a 

procesar para el diseño y selección de equipo (intercambiadores de calor, bombas, 

filtros, mezcladores, tolvas , pasteurizadores y fermentadores), además junto con la 

densidad, son propiedades consideradas para evaluar la calidad del producto final o 

durante su procesamiento (Guerrero y Alzamora, 1992; Zaina! y col. , 2000). 

Las propiedades reológicas y la densidad cambian considerablemente en operaciones 

que implican transferencia de calor o masa (Lewis 1993; Geankoplis, 1998). La 

influencia de la temperatura en las propiedades reológicas se ha relacionado en 

términos de una ecuación tipo Arrhenius (ecuación 1) específicamente para la 

viscosidad de fluidos newtonianos (Steffe , 1992): 

(Ea) µ = f(T) = Aexp R°f (1) 

donde A es una constante, Ea es la energía de activación (kJ/kmol), T es la 

temperatura (K) y R la constante general de los gases (kJ/kmol K) . 
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En el caso de fluidos no-newtonianos el efecto de la temperatura en la viscosidad 

aparente (ri a) determinada a una velocidad de cizalla o el índice de consistencia (k) 

para fluidos que siguen el modelo de la ley de la potencia se puede expresar por las 

ecuaciones 2 y 3, donde 11 00 y k00 son parámetros considerados como viscosidad 

aparente e índice de consistencia a una temperatura infinita (Rao, 1995; Chang y 

Hartel , 1997; Rao, 1999) 

ry, = ry00 exp( :; ) 

k = k00 exp({~ ) 

(2) 

(3) 

De los diversos alimentos, existe especial interés en determinar las características y 

propiedades de los productos derivados de frutas debido a las diferencias en su 

composición y estructura (Carbonell y col., 1990). Los alimentos líquidos y semisólidos 

como zumos, néctares, purés, pulpas y concentrados, son sistemas bifásicos donde la 

fase continua es una solución acuosa de ácidos orgánicos, azúcares , sales y pectinas 

solubles y la fase dispersa está compuesta de partículas de diferente forma y volumen , 

procedentes de los tejidos de la fruta (Rao, 1987). Debido a ello el comportamiento 

reológico es muy complejo. Algunos derivados de fruta se comportan como fluidos 

newtonianos como el jarabe de azúcar de uva (cv. Thompson seedless) , jugo de 

manzana clarificada y jugo de manzana (Ma/us floribunda) (Schwartz y Costell , 1986; 

Consten la, y col.. 1989; Cepeda y Villarán , 1999 ). Otros derivados de fruta como 

concentrados y pulpas se comportan como fluidos no-newtonianos, generalmente 
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fludificados por cizalla , como jugo de naranja concentrado (Vitali y Rao 1984a y 1984b; 

Crandall y col. 1988), jugo de guayaba rosa (Psídíum guajava L.) ( Zainal y col. , 2000 y 

2001 ), pulpa y concentrado de mango (Lakshminarayana, 1985), mostrando en 

ocasiones una resistencia inicial a fluir y/o cierta dependencia del tiempo como lo 

muestran estudios realizados por Guerrero y Alzamora (1998) y Bhattacharya, (1999) 

para puré de durazno (Prunas persíca) , papaya (Carica papaya) , mango (Mangífera 

indica) y pulpa de mango (CV. Tatapun) . 

Es evidente que las grandes diferencias químicas y estructurales que existen entre los 

diversos subproductos de alimentos derivados de frutas impiden intercambiar datos de 

las propiedades físicas , fisicoquímicas y reológicas de éstos . 

El mango (Mangífera índica) y la papaya (Caríca papaya) son las frutas tropicales más 

importantes en México (Argáis y López-Malo, 1995) las cuales en general se consumen 

en forma fresca. En el caso especifico del mango éste es más sensible al daño por frío 

por lo que su vida de anaquel disminuye si se almacena a una temperatura inferior de 

1 O ºC. Por esta razón, algunas variedades de pulpa no fibrosa se procesan como fruta 

congelada o como jugos y néctares (Boynton , 2002) . En el caso de estos últimos, para 

la elaboración del producto es necesario obtener previamente la pulpa. Debido a que 

existen pocos estudios sobre la pulpa de mango, además de que las propiedades 

físicas dependen de la variedad, grado de madurez, tratamiento previo aplicado, 

tamaño de partícula , entre otras, el objetivo de esta investigación es estudiar el efecto 

de la temperatura y la concentración de sólidos solubles (ºBx) en las propiedades 

reológicas en cizalla rotacional y el efecto de la temperatura en la densidad de la pulpa 

de mango variedad ataulfo cultivado en México. 
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11. MATERIALES Y MÉTODOS 

Materiales. 

Pulpa de mango de la variedad ataulfo (Mangifera indica) a 27 ºBx de concentración 

con envasado aséptico proporcionada por la empresa Jugomex, (grupo JUMEX SA de 

C.V.) . Agua destilada. 

Métodos. 

Obtención de la pulpa de mango 

La fruta se lavó dos veces por inmersión. Enseguida se retiró manualmente el material 

extraño y se lavó nuevamente. El mango así tratado se trituró en un molino de martillos 

y la pulpa se obtuvo en dos etapas sucesivas de despulpado. Para ello se usaron dos 

extractores de pulpa provistos de paletas giratorias que forzaron el material molido a 

través de una malla 30/10 que separa la pulpa del bagazo, la cáscara y la semilla . 

Posteriormente se inactivaron las enzimas de la pulpa y se desodorizó ésta por 

eliminación de volátiles. La pulpa resultante se refinó en dos etapas con mallas 10/1 O y 

se concentró en un evaporador de película descendente hasta una concentración de 

sólido solubles de 27 ºBx. Enseguida, el producto se pasó a través de un 

intercambiador de película raspada (112 ºC) y finalmente se envasó asépticamente en 

bolsas plásticas de propileno con recubrimiento interno laminado esterilizadas con 

vapor, las cuales fueron colocadas en contenedores con capacidad de 60 kg 
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Preparación de la muestra 

La muestra a 27 ºBx se utilizó directamente del envase, a partir de ésta se obtuvieron 

las concentraciones de 15 ºBx y 21 ºBx al realizar una dilución con agua destilada. La 

medición de los grados Brix se realizó en un refractómetro ABBE de Erma Tokio No. 

16571 marca Milton Roy Company, utilizando la técnica descrita por Lees, (1985). 

Las muestras a temperaturas de 30 ºC y 50 ºC se colocaron a baño María cubiertas 

con celofán para evitar la pérdida de humedad durante el calentamiento y con ello 

disminuir el tiempo de acondicionamiento de la temperatura antes de ser examinada. 

Las muestras que requirieron bajas temperaturas (12 ºC) fueron cubiertas con celofán 

para evitar su humectación y refrigeradas hasta alcanzar la temperatura deseada. 

Estudio de flujo bajo cizalla rotacional 

El análisis reológico en flujo de cizalla rotacional , se realizó en un viscosímetro de 

cilindros concéntricos marca Haake modelo VT 550, el cual cuenta con un baño marca 

Haake C25 con recirculación de agua, que mantiene la temperatura constante. Las 

temperaturas que se estudiaron que fueron 12 ºC, 30 ºC y 50 ºC. Se utilizó la 

geometría SV DIN (53019) con las siguientes características: Diámetro externo = 11.55 

mm, diámetro interno = 10.6 mm, longitud efectiva = 31.95 mm y un volumen de 

muestra de 14 ml. 

Se examinaron las muestras con concentraciones de, 27 ºBx, 21 ºBx y 15 ºBx, usando 

para cada concentración tres diferentes temperaturas 12 ºC , 30 ºC y 50 ºC. El análisis 

se dividió en dos etapas , la determinación de la dependencia con el tiempo (viscosidad 

aparente en función del tiempo de cizallamiento) y la evaluación de los parámetros 

reológ icos (curva de flujo de descenso-estacionaria) . 
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La prueba se inició sometiendo la muestra a una velocidad de cizalla constante de 

1000 s-1 durante 180 segundos registrando los valores de viscosidad aparente en 

función del tiempo, posteriormente la muestra fue cizallada a partir de 1000 s-1 hasta 

0.5 s-1 en un periodo de 120 segundos, en 30 puntos (datos utilizados para la 

evaluación de los parámetros reológicos), finalmente se realizó una curva estacionaria 

(curva de equilibrio) con un gradiente inicial de 0.5 s-1 a 1000 s-1 con 30 puntos y 

máximo 15 segundos por punto, con la finalidad de determinar si el material presenta el 

fenómeno de histéresis. Cada ensayo se efectuó por duplicado con una variación de 

temperatura de :': 0.4 ºC. Las curvas de flujo obtenidas se evaluaron por medio de los 

modelos definidos por las siguientes ecuaciones reológicas: 

Modelo Ecuación Parámetros reológicos 

n índice de comportamiento al flujo (adimensional) 
Ley de la a= k yn 
potencia k índice de consistencia (Pa 0 sn) 

0 05= 00 05+ kc y°5 
a0 Esfuerzo de fluencia . (Pa) 

Casson 
kc Constante de Casson (Pa 0 s0 5) 

a0 Esfuerzo de fluencia (Pa) 
Herschel a= ao+ k t n índice de comportamiento al flujo (adimensional) 
Bulkley k índice de consistencia (Pa 0 sn). 

El efecto de la temperatura en el comportamiento reológico se determinó utilizando la 

ecuación 3, la cual se desarrolla de la siguiente manera: 

(4) 
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Al ajustar los valores de In k en función del inverso de la temperatura 1fT se obtiene 

una línea recta . a partir de cuya pendiente es posible obtener el valor de la energía de 

activación mientras que de la ordenada al origen se obtiene la constante k., que es el 

índice de consistencia a una temperatura infinita (Chang y Hartel , 1997). 

Determinación de la densidad de la pulpa de mango 

Para cada concentración de sólidos solubles (27 ºBx, 21 ºBx y 15 ºBx) se midió la 

densidad relativa en un densímetro marca PAAR modelo DMA 38 a 20 ºC. La muestra 

debe estar homogénea, libre de burbujas. Se tomaron lecturas directas de densidad (p) 

en g/cm3
, densidad relativa (S.G.) y temperatura de medición (20 ºC). las mediciones 

se realizaron por triplicado, obteniéndose la densidad de la pulpa de mango, para cada 

temperatura (12 ºC. 30 ºC y 50 ºC) con las siguientes ecuaciones: 

por tanto: 

S.G. = Pmango 

P agua 

Pmango =(S.G.)( Pagua) 

(5) 

(6) 

Donde Pagua, es la densidad del agua a la temperatura de 12 ºC, 30 ºC, y 50 ºC y P mango. 

es la densidad del mango a la temperatura de 12 ºC. 30 ºC y 50 ºC. 

Tratamiento estadístico 

A partir de los datos medidos se calculó el promedio, la desviación estándar y el 

coeficiente de variación (C.V.) en porcentaje. Las curvas presentadas son aquellas que 

tienen los parámetros más semejantes al promedio de los resultados. 
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111. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Flujo bajo cizalla rotacional 

En la Figura 1 se presenta el comportamiento de la viscosidad aparente en función del 

tiempo de cizallamiento, para la pulpa de mango a 27 ºBx, 21 ºBx y 15 ºBx a una 

temperatura de 12 ºC y una velocidad de cizalla constante de 1000 s-1 . La viscosidad 

aparente disminuyó ligeramente con el tiempo. Asimismo sólo presentan la segunda 

sección mencionada por Bhattacharya (1999), donde la viscosidad aparente decrece 

lentamente hasta hacerse constante debido a la orientación o deformación de la 

estructura de los sól idos suspendidos por la acción de la cizalla . 

El mismo comportamiento se presenta en las temperaturas de 30 ºC y 50 ºC para las 

diferentes concentraciones de sólidos solubles (datos no mostrados). 

500 

450 · •••••• ••••••••••••••••••••••• : 400 
a_ 

.s 350 --------­~ 300 
Q) 

ro 250 
Q_ 

~ 200 . 
"' ~ 150 . 

~ 100 JttºP' ' P 
5 

50 . 

o . 
o 50 100 150 

Tiempo (s) 

200 250 300 

+ 27ºBx 

• 21ºBx 
.a. 15ºBx 

Figura 1.- Viscosidad aparente en función del tiempo de cizallamiento para 
la pulpa de mango a 27 ºBx, 21 ºBx y 15 ºBx a una velocidad de ciza lla de 1000 s-1 

y temperatura de 12 ºC. 
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Una vez que la muestra alcanzó condiciones de equilibrio (la viscosidad aparente es 

independiente del tiempo) fue cizallada de forma descendente obteniendo los 

reogramas de la figura 2 (a, by c) , los cuales muestran el comportamiento del esfuerzo 

de cizalla en función de la velocidad de cizalla para las diferentes concentraciones de 

sólidos solubles (ºBx) a temperaturas de 12 ºC, 30 ºC, 50 ºC respectivamente. En 

todos los casos, las muestras presentan un comportamiento no-newtoniano fluidificado 

por cizalla donde la viscosidad aparente disminuye con la velocidad de cizalla, teniendo 

mayor variación con el aumento del contenido de sólidos solubles (figura 3 a, b y c) . 

Asimismo se realizaron los cálculos para obtener los parámetros reológicos de 

diferentes modelos como fueron los modelos de la Ley de la potencia , Casson y 

Herschel-Bulkley, para este último modelo, el esfuerzo de fluencia (o0) se determinó 

por extrapolación gráfica del esfuerzo de cizalla (o) en función de la velocidad de cizalla 

(Y). De acuerdo con el coeficiente de determinación (r) , el modelo que mejor define el 

comportamiento de las muestras analizadas es de la Ley de la potencia (Cuadro 1) 

En la figura 4 se analiza el efecto de la temperatura , para cada concentración de 

sólidos solubles. Obsérvese que en la concentración de 15 ºBx es menos importante, 

debido a que la dilución incrementa la separación de las partículas provocando una 

disminución en las fuerzas intermoleculares, así como de la interacción agua-partícula , 

bajo estas condiciones el aumento de la temperatura tiene un pequeño efecto en el 

comportamiento reológico . (Vitali y Rao, 1984 b, Constela y col. 1989). Estos resultados 

muestran que el contenido de sólidos solubles define la influencia de la temperatura en 

el comportamiento reológico. Tendencias similares propone Cepeda y Villarán (1999) 

para jugo de manzana evaluada en un intervalo de temperatura de 5 ºC a 60 ºC y 45.1 

ºBx a 71 .1 ºBx. 
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Cuadro 1. Indice de consistencia (k) e índice de comportamiento al flujo (n) para el 
modelo de la ley de la potencia en función de la concentración de sólidos solubles 

de 27°Bx, 21 ºBx y 15 ºBx y temperatura de 12ºC, 30ºC y 50 ºC. 

k c.v. c.v. 
27 ºBx Pa·sn 

(%) n (%) 
r2 

12 ºC 38.10 0.60 0.34 0.43 0.998 
30 ºC 30.27 1.31 0.34 0.56 0.998 
50 ºC 18.53 3.17 0.37 0.63 0.997 

21 ºBx 
12 ºC 18.75 25.24 0.35 0.30 0.997 
30 ºC 12.94 0.68 0.39 0.31 0.995 
50 ºC 8.36 2.02 0.39 0.02 0.995 

15ºBx 
12 ºC 5.08 1.65 0.44 0.44 0.998 
30 ºC 4.61 1.11 0.42 0.09 0.998 
50 ºC 3.63 4.71 0.42 0.52 0.999 

C.V. Coef1c1ente de vanac1ón. 
r2 Coeficiente de determinación 

Los datos de los parámetros reológicos se presentan en el Cuadro 1, donde se 

muestran el valor promedio de dos réplicas del índice de consistencia (k) , y el índice de 

comportamiento al flujo (n) con sus respectivos coeficientes de variación para cada 

concentración y temperatura . La influencia de la temperatura se refleja principalmente 

en el índice de consistencia (k), existe una diferencia en promedio del 84 % entre 27 

ºBx, y 15 ºBx, para todas las temperaturas y de 54 % en promedio entre y 27 ºBx y 21 

ºBx. Sin embargo, el índice de comportamiento al flujo (n), muestran una variación 

menor con la temperatura, presentando diferencias de 2 % a temperatura de 12 ºC 

para 21 ºBx y 27 ºBx, hasta 23 % a la misma temperatura en 27 ºBx y 15 ºBx. 

Tendencias similares encontraron Bhattacharya, (1999) Guerrero y Alzamora (1998) 

para la pulpa y puré de mango, respectivamente. 
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Al disminuir el contenido de sólidos solubles, disminuye el índice de consistencia (k) y 

aumenta el indice de comportamiento (n), debido a que la dilución reduce la 

concentración de pectinas solubles y su contribución al comportamiento no-newtoniano. 

Asimismo el índice de consistencia aumenta cuando la temperatura disminuye, 

mientras que en el índice de comportamiento al flujo se observa una variación poco 

importante. Obsérvese que sólo en la concentración de 21 ºBx. y 12 ºC es donde se 

tiene un mayor error en el promedio del índice de consistencia . Esto puede ser debido 

a que las dos réplicas evaluadas no coinciden en un 100 porciento, por lo que al 

realizar el cálculo de los parámetros reológicos el error se incrementa. 

Energía de activación 

Para cuantificar el efecto que la temperatura ejerce sobre el índice de consistencia de 

las tres concentraciones de sólidos solubles (27 ºBx, 21 ºBx y 15 ºBx) para las 

diferentes temperaturas (12 ºC , 30 ºC y 50 ºC) se ajustó a una ecuación tipo Arrhenius 

(ecuación 4) , para calcular la energía de activación al flujo . 

En la Figura 5 se muestra el logaritmo natural del índice de consistencia (In k) en 

función al inverso de la temperatura (1!T en K) donde la pendiente corresponde a la 

energía de activación (Ea) y la ordenada al origen (k00) es el índice de consistencia a 

una temperatura infinita y las líneas continuas corresponden a la ecuación de 

regresión . 
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Figura 5. Logaritmo natural del índice de consistencia (k) en función del inverso 
de la temperatura (K) para 27 ºBx, 21 ºBx y 15 ºBx. 

Los valores .obtenidos de la energía de activación (Ea), el factor de frecuencia (kx,) y el 

coeficiente de determinación (r2) para cada una de las concentraciones de sólidos 

solubles 27 ºBx, 21 ºBx y 15 ºBx se presentan en el cuadro 2. Obsérvese que la 

energía de activación es mayor para la concentración de sólidos solubles de 21 ºBx, 

muestra donde la evaluación tiene mayor error en el promedio del índice de 

consistencia (cuadro 1 ). Estudios realizados por Rao, (1987) para suspensiones 

vegetales y Cepeda y Villarán , (1999) para jugo de manzana muestran una relación 

directa entre la energía de activación y la concentración de sólidos solubles. Sin 

embargo los trabajos de Zaina! y col. (2001) en jugo de guayaba demuestran una 

relación inversa. Vitali y Rao (1984b) establecen en un intervalo de temperatura de -

18.8 ºC a 29.2 ºC la existencia de dos segmentos en el gráfico del logaritmo del índice 

de consistencia en función al inverso de la temperatura y determinan que la energía de 

activación es mayor en las temperaturas bajas ya que las muestras requieren de más 

energía para romper la estructura y formar algunos espacios entre las moléculas. Por lo 
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tanto se puede decir que la energía de activación depende del intervalo de 

temperaturas y sólidos solubles estudiado, así como de la naturaleza de la muestra . 

Por ello con los resultados obtenidos en este trabajo, la energía de activación es válida 

solamente para el intervalo de temperatura de 12 ºC a 50 ºC y no muestran una clara 

relación con el contenido de sólidos , a pesar de ello, el valor más alto se obtiene a la 

concentración más alta . Asimismo, el índice de consistencia a temperatura infinita , 

disminuye al incrementarse el contenido de sólidos solubles, por ser una ordenada al 

origen de valores logarítmicos. 

Cuadro 2. Parámetros del modelo de Arrhenius para evaluar el efecto de la 
temperatura sobre el índice de consistencia a 27 ºBx, 21 ºBxy15 ºBx 

de la pulpa de mango. 

Ea k~ 
Concentración (kJ/mol) Pa·s" r2 

(ºBx) 
27 14.52 8.71x1Q·L 0.956 

21 16.28 1.97x1Q·L 0.997 

15 8.18 1.5ox10·1 0.998 

_, 
r Coef1c1ente de determ1nac1on 

Densidad de la pulpa de mango 

La relación entre la densidad de la pulpa de mango para cada concentración de sólidos 

solubles y la temperatura se muestra en la Figura 6 y es representado por la ecuación 

lineal del cuadro 3. La densidad aumenta con la concentración de los sólidos solubles , 

ya que, para este tipo de suspensión a 27 ºBx es donde se encuentran en mayor 

concentración los sólidos solubles, ácidos orgánicos, sales y pectinas solubles, 

aumentando la masa del sistema. Asimismo, la densidad decrece con el aumento de la 
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temperatura, debido al aumento de la energía térmica de las moléculas y del 

incremento de las distancias intermoleculares (Constenla, 1989). 

1 .11 
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Figura 6 Densidad de la pulpa de mango en función a la temperatura para cada 
Concentración de sólidos solubles 27ºBx, 21 ºBx y 15 ºBx. 

La relación lineal entre la densidad y la temperatura se muestra en el cuadro 3. La 

pendiente no es afectada por la concentración de sólidos solubles, la ordenada al 

origen (densidad) aumenta con el incremento de la concentración de sólidos solubles 

(ºBx) y el signo negativo reafirma la disminución de la densidad con el aumento de la 

temperatura. 

Cuadro 3. Expresión matemática de la densidad (g/cm3
) con la temperatura (ºC) 

para la concentración de sólidos solubles de 27 ºBx, 21 ºBx y 15 ºBx. 

Concentración Expresión matemática r2 
(ºBx) 

27 P = 1.1056 - 0.0003 ºT 0.992 

21 P = 1.0923 - 0.0003 ºT 0.992 

15 p= 1.0673 - 0.0003 ºT 0.991 

. L .. 
r Coef1c1ente de determ1nac1on 
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IV. CONCLUSIONES,_ -:J LA Bllll..IOTECA 

La pulpa de mango (Mangifera indica) para las concentraciones de 27 ºBx, 21 ºBx y 15 

ºBx presenta una ligera dependencia de la viscosidad aparente con el tiempo de cizalla 

a 1000 s-1. El modelo reológico que mejor define el comportamiento al flujo es de tipo 

fluidificante a la cizalla . 

Los parámetros reológicos de la pulpa de mango dependen más de la concentración de 

sólidos solubles (ºBx) que de la temperatura. El índice de consistencia (k) tiene una 

relación directa con la concentración de sólidos solubles (ºBx) e inversa con la 

temperatura , descrita esta última por la ecuación tipo Arrhenius. El índice de 

comportamiento al flujo (n) , se ve ligeramente modificado por la temperatura . 

La energía de activación se encontró en un intervalo de 8.18 kJ/mol a 14.52 kJ/mol , no 

presentando una relación clara con la concentración de sólidos solubles. 

La densidad se ve afectada tanto por la concentración de sólidos solubles como por la 

temperatura . 

El conocimiento de los efectos de la temperatura y la concentración de la pulpa de 

mango, así como las propiedades reológicas de la misma, pueden contribuir al mejor 

entendimiento del comportamiento de la pulpa como parámetros para efecto de 

selección de equipo de bombeo, tuberías y como parámetros de calidad en producto 

terminado. Por lo que un punto importante en la obtención de los resultados de la 

presente investigación es proporcionar información original que puede ser aplicada al 

cálculo y/o diseño de sistemas y equipo que manejen este producto, además de servir 

como referencia y punto de partida en futuras investigaciones que permitan y 

profundicen el mejor entendimiento de la información aquí presentada . 
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