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RESUMEN

En el presente estudio se analizé el efecto de la temperatura (12 °C, 30 °C y 50 °C) y
sélidos solubles (15 °Bx, 21 °Bx y 27 °Bx), en las propiedades reologicas de la pulpa de
mango (Mangifera indica) de la variedad ataulfo bajo régimen de cizalla rotacional,
utilizando un viscosimetro de cilindros concéntricos (DIN 53019). Asimismo se analizd
el efecto de la temperatura en la densidad a las diferentes concentraciones de sélidos
solubles (15 °Bx, 21 °Bx y 27 °Bx). Las muestras se precizallaron a 1000 s”', donde se
observé una ligera dependencia de la viscosidad aparente con el tiempo. Después de
este precizallamiento la pulpa de mango mostré un comportamiento reolégico no-
newtoniano, fluidificado por cizalla. En las muestras analizadas el indice de
consistencia (k) decrecidé con el aumento de la temperatura, mientras que el indice de
comportamiento al flujo (n) se mantuvo practicamente constante

El efecto de la temperatura sobre el indice de consistencia se determiné mediante el
célculo de la energia de activacion (obtenida de una ecuacion tipo Arrhenius) cuyos
valores se encuentran entre 8.18 kJ/mol y 14.52 kJ/mol, teniendo una relacion directa
con la concentracion de sélidos solubles de la pulpa de mang(;, La densidad disminuyo
en forma lineal con la temperatura; la pendiente fue independiente de la concentracion
de solidos solubles y la ordenada al origen aumento al incrementarse ld concentracion

de sélidos solubles.



I. INTRODUCCION

En muchas operaciones unitarias de la industria alimentaria, es esencial conocer las
propiedades fisicas y fisicoquimicas del material bajo tratamiento, de modo que se
pueda elegir el equipo mas apropiado para el proceso de manufactura (Lewis, 1993).
En algunas operaciones, se requiere de un conocimiento previo de las propiedades
fisicas del material inicial y/o durante el proceso para formular modelos matematicos
que representen las condiciones criticas de operacion (Crane, 1992; Zainal y col.,
2000). Es importante también conocer las propiedades reologicas del alimento a
procesar para el disefio y seleccion de equipo (intercambiadores de calor, bombas,
filtros, mezcladores, tolvas, pasteurizadores y fermentadores), ademas junto con la
densidad, son propiedades consideradas para evaluar la calidad del producto final o
durante su procesamiento (Guerrero y Alzamora, 1992; Zainal y col., 2000).

Las propiedades reoldgicas 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 reoldgicas se ha relacionado en
términos de una ecuacion tipo Arrhenius (ecuacion 1) especificamente para la

viscosidad de fluidos newtonianos (Steffe, 1992):
’ Ea
= f(T) = Aex 1
u=f(T) p[ RTJ (1)

donde A es una constante, Ea es la energia de activacion (kJ/kmol), T es la

temperatura (K) y R la constante general de los gases (kJ/kmol K).



En el caso de fluidos no-newtonianos el efecto de la temperatura en la viscosidad
aparente (n.) determinada a una velocidad de cizalla o el indice 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 n. Yy k. son parametros considerados como viscosidad
aparente e indice de consistencia a una temperatura infinita (Rao, 1995; Chang y

Hartel, 1997, Rao, 1999)

n,=1, CXP{ g;] (2)

k=k, cxp[ E;] (3)

De los diversos alimentos, existe especial interés en determinar las caracteristicas y
propiedades de los productos derivados de frutas debido a las diferencias en su
composicion y estructura (Carbonell y col., 1990). Los alimentos liquidos y semisolidos
como zumos, néctares, purés, pulpas y concentrados, son sistemas bifasicos donde la
fase continua es una solucién acuosa de acidos organicos, azucares, sales y pectinas
solubles y la fase dispersa esta compuesta de particulas de diferente forma y volumen,
procedentes de los tejidos de la fruta (Rao, 1987). Debido a ello el comporfamiento
reolégico es muy complejo. Algunos derivados de fruta se comportan como fluidos
newtonianos como el jarabe de azucar de uva (cv. Thompson seedless), jugo de
manzana clarificada y jugo de manzana (Malus floribunda) (Schwartz y Costell, 1986;
Constenla, y col., 1989; Cepeda y Villaran, 1999 ). Otros derivados de fruta como

concentrados y pulpas se comportan como fluidos no-newtonianos, generalmente



fludificados por cizalla, como jugo de naranja concentrado (Vitali y Rao 1984a y 1984b;
Crandall y col. 1988), jugo de guayaba rosa (Psidium 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 persica), papaya (Carica papaya), mango (Mangifera
indica) y pulpa de mango (CV. Tatapurn).

Es evidente que las grandes diferencias quimicas y estructurales que existen entre los
diversos subproductos de alimentos derivados de frutas impiden intercambiar datos de
las propiedades fisicas, fisicoquimicas y reolégicas de éstos.

El mango (Mangifera indica) y la papaya (Carica papaya) son las frutas tropicales mas
importantes en México (Argais y Lopez-Malo, 1995) las cuales en general se consumen
en forma fresca. En el caso especifico del mango éste es mas sensible al dano por frio
por lo que su vida de anaquel disminuye si se almacena a una temperatura inferior de
10 °C. Por esta razén, algunas variedades de pulpa no fibrosa se procesan como fruta
congelada o como jugos y néctares (Boynton, 2002). En el caso de estos tltimos, para
la elaboracién del producto es necesario obtener previamente la pulpa. Debido a que
existen pocos estudios sobre la pulpa de mango, ademas de que las propiedades
fisicas dependen de la variedad, grado de madurez, tratamiento previo aplicado,
tamano de particula, entre otras, el objetivo de esta investigacion es estudiar el efecto
de la temperatura y la concentracion de soélidos solubles (°Bx) en las propiedades
reologicas en cizalla rotacional y el efecto de la temperatura en la densidad de la pulpa

de mango variedad ataulfo cultivado en México.



Il. MATERIALES Y METODOS

Materiales.

Pulpa de mango de la variedad ataulfo (Mangifera indica) a 27 °Bx de concentracion
con envasado aséptico proporcionada por la empresa Jugomex, (grupo JUMEX S.A. de

C.V.). Agua destilada.

Métodos.

Obtencidn de la pulpa de mango

La fruta se lavo dos veces por inmersién. Enseguida se retir6 manualmente el material
extrafio y se lavo nuevamente. El mango asi tratado se trituré 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
traves de una malla 30/10 que separa la pulpa del bagazo, la cascara y la semilla.
Posteriormente se inactivaron las enzimas de la pulpa y se desodorizd ésta por
eliminacion de volatiles. La pulpa resultante se refiné en dos etapas con mallas 10/10 y
se concentro en un evaporador de pelicula descendente hasta una concentracion de
solido solubles de 27 °Bx. Enseguida, el producto se pas6 a través de un
intercambiador de pelicula raspada (112 °C) y finalmente se envasé asépticamente en
bolsas plasticas de propileno con recubrimiento interno laminado esterilizadas con

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



Preparacion de la muestra

La muestra a 2?; °Bx se utilizd directamente del envase, a partir de ésta se obtuvieron
las concentraciones de 15 °Bx y 21 °Bx al realizar una dilucion con agua destilada. La
medicion de los grados Brix se realizd en un refractometro ABBE de Erma Tokio No.
16571 marca Milton Roy Company, utilizando la técnica descrita por Lees, (1985).

Las muestras a temperaturas de 30 °C y 50 °C se colocaron a bafo Maria cubiertas
con celofan 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 °C) fueron cubiertas con celofan

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

Estudio de flujo bajo cizalla rotacional

El andlisis reologico en flujo de cizalla rotacional, se realizd en un viscosimetro de
cilindros concéntricos marca Haake modelo VT 550, el cual cuenta con un bafio marca
Haake C25 con recirculacién de agua, que mantiene la temperatura constante. Las
temperaturas que se estudiaron que fueron 12 °C, 30 °C y 50 °C. Se utilizé la
geometria SV DIN (53019) con las siguientes caracteristicas: Diametro externo = 11.55
mm, diametro 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 °Bx, 21 °Bx y 15 °Bx, usando
para cada concentracién tres diferentes temperaturas 12 °C, 30 °C y 50 °C. El analisis
se dividié en dos etapas, la determinacién de la dependencia con el tiempo (viscosidad
aparente en funcion del tiempo de cizallamiento) y la evaluacion de los parametros

reoldgicos (curva de flujo de descenso-estacionaria).



La prueba se inicid sometiendo la muestra a una velocidad de cizalla constante de

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

funcién del tiempo, posteriormente la muestra fue cizallada a partir de 1000 s™' hasta

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

evaluacién de los parametros reolégicos), finalmente se realizé una curva estacionaria

curva de equilibrio) con un gradiente inicial de 0.5 s a 1000 s con 30 puntos y
9

maximo 15 segundos por punto,

con la finalidad de determinar si el material presenta el

fenéomeno de histéresis. Cada ensayo se efectud por duplicado con una variacion de

temperatura de + 0.4 °C. Las curvas de flujo obtenidas se evaluaron por medio de los

modelos definidos por las siguientes ecuaciones reologicas:

" Modelo Ecuacion Parametros reolégicos R
| nindice de comportamiento al flujo ~ (adimensional) |
Ley de la o=ki"
potencia k indice de consistencia (Pa-s").
05_ _ 05 .05 | 0o Esfuerzo de fluencia. (Pa)
Casson |0 -~ Oo t+key
kc Constante de Casson (Pa-s”?).
R og Esfuerzo de fluencia (Pa)
Herschel o=0p+ k{" n indice de comportamiento al flujo (adimensional)
Bulkley k indice de consistencia (Pa-s").

El efecto de la temperatura en el comportamiento reologico se determind utilizando la

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

Ink:lnkm+[5a] (4)
RT



Al ajustar los valores de In k en funcién del inverso de la temperatura 1/T se obtiene
una linea recta, a partir de cuya pendiente es posible obtener el valor de la energia de
activacion mientras que de la ordenada al origen se obtiene la constante k., que es el

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

Determinacion de la densidad de la pulpa de mango

Para cada concentraciéon de solidos solubles (27 °Bx, 21 °Bx y 15 °Bx) se midid la
densidad relativa en un densimetro marca PAAR modelo DMA 38 a 20 °C. La muestra
debe estar homogénea, libre de burbujas. Se tomaron lecturas directas de densidad (p)
en glcm®, densidad relativa (S.G.) y temperatura de medicion (20 °C), las mediciones
se realizaron por triplicado, obteniéndose la densidad de la pulpa de mango, para cada

temperatura (12 °C, 30°C y 50 °C) con las siguientes ecuaciones:

S.G, = Prme 5)
pagha
por tanto:
Pmango =(S.G.)( Pagua) (6)

Donde pagua, €s la densidad del agua a la temperatura de 12 °C, 30 °C, y 50 °C y pmango,

es la densidad del mango a la temperatura de 12 °C, 30 °C y 50 °C.

Tratamiento estadistico
A partir de los datos medidos se calculéd el promedio, la desviacion estandar y el
coeficiente de variacion (C.V.) en porcentaje. Las curvas presentadas son aquellas que

tienen los parametros mas semejantes al promedio de los resultados.

8



ll. RESULTADOS Y DISCUSION

Flujo bajo cizalla rotacional

En la Figura 1 se presenta el comportamiento de la viscosidad aparente en funcion del
tiempo de cizallamiento, para la pulpa de mango a 27 °Bx, 21°Bx y 15 °Bx a una
temperatura de 12 °C y una velocidad de cizalla constante de 1000 s"'. La viscosidad
aparente disminuy6 ligeramente con el tiempo. Asimismo solo presentan la segunda
seccién mencionada por Bhattacharya (1999), donde la viscosidad aparente decrece
lentamente hasta hacerse constante debido a la orientacion o deformacion de la
estructura de los sdlidos suspendidos por la accion de la cizalla.

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

diferentes concentraciones de solidos solubles (datos no mostrados).
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Figura 1.- Viscosidad aparente en funcion del tiempo de cizallamiento para
la pulpa de mango a 27 °Bx, 21 °Bx y 15 °Bx a una velocidad de cizalla de 1000 g
y temperatura de 12 °C.



Una vez que la muestra alcanzé condiciones de equilibrio (la viscosidad aparente es
independiente del tiempo) fue cizallada de forma descendente obteniendo los
reogramas de la figura 2 (a, b y c), los cuales muestran el comportamiento del esfuerzo
de cizalla en funcién de la velocidad de cizalla para las diferentes concentraciones de
solidos solubles (°Bx) a temperaturas de 12 °C, 30 °C, 50 °C 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 variacion con el aumento del contenido de sélidos solubles (figura 3 a, b y c).
Asimismo se realizaron los calculos para obtener los parametros reologicos de
diferentes modelos como fueron los modelos de la Ley de la potencia, Casson y
Herschel-Bulkley, para este ultimo modelo, el esfuerzo de fluencia (o) se determiné
por extrapolacién grafica del esfuerzo de cizalla (o) en funcion de la velocidad de cizalla
(9). De acuerdo con el coeficiente de determinacion (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 concentracion de
solidos solubles. Obsérvese que en la concentracién de 15 °Bx es menos importante,
debido a que la diluciéon incrementa la separacion de las particulas provocando una
disminucion en las fuerzas intermoleculares, asi como de la interaccion agua-particula,
bajo estas condiciones el aumento de la temperatura tiene un pequefno efecto en el
comportamiento reolégico. (Vitali y Rao, 1984 b, Constela y col. 1989). Estos resultados
muestran que el contenido de sélidos solubles define la influencia de la temperatura en
el comportamiento reologico. Tendencias similares propone Cepeda y Villaran (1999)
para jugo de manzana evaluada en un intervalo de temperatura de 5 °C a 60 °C y 45.1

°Bxa 71.1 °Bx.

10



a
m  27°Bx A 21°Bx
400 & 15°Bx
350
300
250

200
150

Esfuerzo de cizalla (Pa,

0 200 400 600 800 1000 1200
Velocidad de cizalla (1/s)

m 27°Bx A 21°Bx
e 15%Bx
400
350
300
250 "
200 =
150 - addAd
-. A"‘““
100 W LA

% ::uoow““"””“

-
pan
s

aasaaasasat

040000000

Esfuerzo de cizalla (Pa)

0 200 400 600 800 1000 1200
Velocidad de cizalla (1/s)

m  27°Bx A 21°Bx

® 15°Bx
400

350
300
250
200 -

Esfuerzo de cizalla (Pa)

0 200 400 600 800 1000 1200
Velocidad de cizalla (1/s)

c
Figura 2.- Esfuerzo de cizalla en funcién de la velocidad de cizalla para 27°Bx, 21°Bx
y 15 °Bx a temperaturas de 12°C (a), 30°C (b) y 50 °C (c).



3500 4 I
|
3000
® |
c 2500 4
g
8 @ 2000 |——27°Bx ||
8L ! —=—21°Bx |
= £ 10007 |—A—15°Bx |
g 1000 -+
o i
500 +
1 “*MI - bhkhbsbhraRL .
0 200 400 600 800 1000 1200
Velocidad de cizalla
(1s)
b
3500
3000 |
-% 2500 ,
g % 2000 |—e—27 *Bx ||
& —=—21°Bx |
2 E 1500 —A— 15°Bx |
8
< 1000 -
500
| o el G R B s A S,
0 200 400 600 800 1000 1200
Velocidad de cizalla
(1ls)
(o-
3500
|
3000 1
|
£ 2500
o I ) !
§-;,; 2000 - ——27 *Bx
B & ——21"Bx
2 E 1500 - A— 15°Bx
8
£ 1000 -
500
0 - : . 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Velocidad de cizalla
(1fs)

Figura 3. Viscosidad aparenté .en funcién dé Ié véBcidad de cizalla para la pulpa de
mango a 27°Bx, 21°Bx y 15 °Bx a temperaturas de 12°C (a), 30°C (b) y 50 °C (c).
12



a
a 30°C |

" e 50°C
400 m 12°C
350
300
250 -
200 -
150
100 -
50 - W
0! L S— :
0 200 400 600 800 1000 1200
Velocidad de cizalla (1/s)

Esfuerzo de cizalla (Pa)

b
[ o 50°C a 30°C
m 12°C

Esfuerzo de cizalla (Pa)
A
o
o

0 200 400 600 800 1000 1200
Velocidad de cizalla (1/s)

* 50°C A 30°C

Esfuerzo de cizalla (Pa)
- - AN W
=]
o
»
%

0 200 400 600 800 1000 1200

Velocidad de cizalla (1/s)

Figura 4.- Esfuerzo de cizalla en funcion de la velocidad de cizalla para 50°C, 30°C y
12 °C a 15 °Bx (a), 21 °Bx (b) y 27 °Bx (c).

13



Cuadro 1. Indice de consistencia (k) e indice de comportamiento al flujo (n) para el
modelo de la ley de la potencia en funcién de la concentracion de sodlidos solubles
de 27°Bx, 21°Bx y 15 °Bx y temperatura de 12°C, 30°C y 50 °C.

k C.v. C.V.
L] al

27 °Bx Pa's (%) n (%) r?
12°C 38.10 0.60 0.34 043 | 0998
30°C 30.27 1.31 0.34 056 | 0998
50 °C 18.53 3.17 0.37 0.63 0997
21 °Bx
1270 18.75 25.24 0.35 0.30 0.997
30°C 12.94 0.68 0.39 0.31 0.995
50 °C 8.36 2.02 0.39 0.02 0.995
15 °Bx |
12°C | 508 1.65 044 | 044 | 0998 |
30°C 4.61 1.11 0.42 0.09 0.998
50 °C 3.63 471 0.42 0.52 0999 |

C.V._ Coeficiente de variacion.
P Coeficiente de determinacién

Los datos de los parametros reologicos se presentan en el Cuadro 1, donde se
muestran el valor promedio de dos réplicas del indice de consistencia (k), y el indice de
comportamiento al flujo (n) con sus respectivos coeficientes de variacion para cada
concentracion y temperatura. La influencia de la temperatura se refleja principalmente
en el indice de consistencia (k), existe una diferencia en promedio del 84 % entre 27
°Bx, y 15 °Bx, para todas las temperaturas y de 54 % en promedio entre y 27 °Bx y 21
°Bx. Sin embargo, el indice de comportamiento al flujo (n), muestran una variaciéon
menor con la temperatura, presentando diferencias de 2 % a temperatura de 12 °C
para 21 °Bx y 27 °Bx, hasta 23 % a la misma temperatura en 27 °Bx y 15 °Bx.
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 sdlidos solubles, disminuye el indice de consistencia (k) y
aumenta el indice de comportamiento (n), debido a que la dilucion reduce la
concentracion de pectinas solubles y su contribucién al comportamiento no-newtoniano.
Asimismo el indice de consistencia aumenta cuando la temperatura disminuye,
mientras que en el indice de comportamiento al flujo se observa una variacion poco
importante. Obsérvese que soélo en la concentracion de 21 °Bx. y 12 °C es donde se
tiene un mayor error en el promedio del indice de consistencia. Esto puede ser debido
a que las dos réplicas evaluadas no coinciden en un 100 porciento, por lo que al

realizar el calculo de los parametros reologicos el error se incrementa.

Energia de activacion

Para cuantificar el efecto que la temperatura ejerce sobre el indice de consistencia de
las tres concentraciones de solidos solubles (27 °Bx, 21 °Bx y 15 °Bx) para las
diferentes temperaturas (12 °C, 30 °C y 50 °C) se.ajusto a una ecuacion tipo Arrhenius
(ecuacion 4), para calcular la energia de activacion al flujo.

En la Figura 5 se muestra el logaritmo natural del indice de consistencia (In k) en
funcion al inverso de la temperatura (1/T en K) donde la pendiente corresponde a la
energia de activacion (Ea) y la ordenada al origen (k.,) es el indice de consistencia a

una temperatura infinita y las lineas continuas corresponden a la ecuacion de

regresion.
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Figura 5. Logaritmo natural del indice de consistencia (k) en funcion del inverso
de la temperatura (K) para 27 °Bx, 21 °Bx y 15 °Bx.

Los valores obtenidos de la energia de activacion (Ea), el factor de frecuencia (k) y el
coeficiente de determinacion (r?) para cada una de las concentraciones de sélidos
solubles 27 °Bx, 21 °Bx y 15 °Bx se presentan en el cuadro 2. Obsérvese que la
energia de activacion es mayor para la concentracion de soélidos solubles de 21 °Bx,
muestra donde la evaluacién tiene mayor error en el promedio del indice de
consistencia (cuadro 1). Estudios realizados por Rao, (1987) para suspensiones
vegetales y Cepeda y Villaran, (1999) para jugo de manzana muestran una relacion
directa entre la energia de activacion y la concentracion de sodlidos solubles. Sin
embargo los trabajos de Zainal y col. (2001) en jugo de guayaba demuestran una
relacién inversa. Vitali y Rao (1984b) establecen en un intervalo de temperatura de -
18.8 °C a 29.2 °C la existencia de dos segmentos en el grafico del logaritmo del indice
de consistencia en funcion al inverso de la temperatura y determinan que la energia de
activacién es mayor en las temperaturas bajas ya que las muestras requieren de mas
energia para romper la estructura y formar algunos espacios entre las moléculas. Por lo
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tanto se puede decir que la energia de activacion depende del intervalo de
temperaturas y salidos solubles estudiado, asi como de la naturaleza de la muestra.
Por ello con los resultados obtenidos en este trabajo, la energia de activacion es valida
solamente para el intervalo de temperatura de 12 °C a 50 °C y no muestran una clara
relacion con el contenido de sélidos, a pesar de ello, el valor mas alto se obtiene a la
concentracion mas alta. Asimismo, el indice de consistencia a temperatura infinita,
disminuye al incrementarse el contenido de sélidos solubles, por ser una ordenada al
origen de valores logaritmicos.
Cuadro 2. Parametros del modelo de Arrhenius para evaluar el efecto de la

temperatura sobre el indice de consistencia a 27 °Bx, 21 °Bx y 15 °Bx
de la pulpa de mango.

Ea k=
Concentracion | (kJ/mol ) Pass" P
 (°Bx) -
27 14.52 8.71x107 0.956
21 16.28 1.97x107 - 0.997
15 8.18 1.50x10" 0.998

* Coeficiente de determinacion

Densidad de la pulpa de mango

La relacion entre la densidad de la pulpa de mango para cada concentracion de solidos
solubles y la temperatura se muestra en la Figura 6 y es representado por la ecuacion
lineal del cuadro 3. La densidad aumenta con la concentracion de los sélidos solubles,
ya que, para este tipo de suspension a 27 °Bx es donde se encuentran en mayor
concentracion los soélidos solubles, acidos organicos, sales y pectinas solubles,

aumentando la masa del sistema. Asimismo, la densidad decrece con el aumento de la



temperatura, debido al aumento de la energia térmica de las moléculas y del

incremento de las distancias intermoleculares (Constenla, 1989).

1.11 W21 °Bx

s A 15 °Bx
g \ - |
:6) 1.09
o 1.08
3
@ 1.07
8 1.06 \

1.05 3

0 20 40 60

Temperatura (°C)

Figura 6 Densidad de la pulpa de mango en funcién a la temperatura para cada
Concentracion de sdlidos solubles 27°Bx, 21°Bx y 15 °Bx.
La relacion lineal entre la densidad y la temperatura se muestra en el cuadro 3. La
pendiente no es afectada por la concentracion de soélidos solubles, la ordenada al
origen (densidad) aumenta con el incremento de la concentracion de solidos solubles
(°Bx) y el signo negativo reafirma la disminucion de la densidad con el aumento de la

temperatura.

Cuadro 3. Expresion matematica de la densidad (gfcm:") con la temperatura (°C)
para la concentracion de solidos solubles de 27 °Bx, 21 °Bx y 15 °Bx.

Concentracion Expresion matematica ¢
_(Bx)
27 P =1.1056 - 0.0003 °T 0.992
21 P=1.0923-0.0003 °T 0.992
15 p=10673-0.0003°T | 0991 |

¥ Coeficiente de determinacion
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La pulpa de mango (Mangifera indica) para las concentraciones de 27 °Bx, 21°Bx y 15
°Bx presenta una ligera dependencia de la viscosidad aparente con el tiempo de cizalla
a 1000 s'. EI modelo reolégico que mejor define el comportamiento al flujo es de tipo
fluidificante a la cizalla.

Los parametros reoldgicos de la pulpa de mango dependen mas de la concentracion de
solidos solubles (°Bx) que de la temperatura. El indice de consistencia (k) tiene una
relacion directa con la concentracién de soélidos solubles (°Bx) e inversa con la
temperatura, descrita esta ultima por la ecuacion tipo Arrhenius. El indice de
comportamiento al flujo (n), se ve ligeramente modificado por la temperatura.

La energia de activacion se encontrd en un intervalo de 8.18 kJ/mol a 14.52 kJ/mol, no
presentando una relacién clara con la concentracion de solidos solubles.

La densidad se ve afectada tanto por la concentracion de solidos solubles como por la
temperatura.

El conocimiento de los efectos de la temperatura y la concentracion de la pulpa de
mango, asi como las propiedades reoldgicas de la misma, pueden contribuir al mejor
entendimiento del comportamiento de la pulpa como parametros para efecto de
seleccion de equipo de bombeo, tuberias y como parametros de calidad en producto
terminado. Por lo que un punto importante en la obtencion de los resultados de la
presente investigacion es proporcionar informacién original que puede ser aplicada al
calculo y/o disefio de sistemas y equipo que manejen este producto, ademas de servir
como referencia y punto de partida en futuras investigaciones que permitan y

profundicen el mejor entendimiento de la informacion aqui presentada.

19



BIBLIOGRAFIA

Argaiz, A y Lopez-Malo, A. (1995). Kinetics of first change of flavour, cooked flavour
development and pectinesterase inactivation on mango and papaya nectars and

purees. Rev. Esp. Cienc. Tec. Aliment. 35 (1): 92-100.

Bhattacharya, S. (1999). Yield stress and time-dependent rheological properties of

mango pulp. J. Food Sci. 64 (6): 1029-1033.

Boyton, B.B., Sims, C.A,, Sargent, S. Balban, M. O y Marshall, M.R. (2002). Quality and
stability of precut mangos and carambolas subjected to high-pressure processing. J.

Food Sci. 67 (1): 409-415.

Carbonell, E; Costell, E. y Duran, L. (1990). Comportamiento reolégico de los productos
derivados de fruta. Flujo, dependencia del tiempo y plasticidad. Rev. Agroquim. Tecnol.

Alimen. 30 (2): 189-209.
Constenla, D. T., Lozano, J. E. y Crapiste, G. H. (1989). Thermophysical properties of
clarified apple juice as a function of concentration and temperature. J. Food Sci. 54

(3):663-668.

Cepeda, E. y Villaran, M. C. (1999). Density and viscosity of Malus floribunda juice as a

function of concentration and temperature. J. Food Eng. 41:103 -107.

20



Crandall, P.G., Davis, K.C., Carter, R.D. y Sadler, G.D. (1988). Viscosity reduction by
homogenization of orange juice concentrate in a pilot plant taste evaporator. J. Food

Sci. 53 (5): 1477-1481.

Crane Co. (1992). “Flujo de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias”. Reporte técnico

No. 410. Mc Graw Hill / Interamericana. México.

Chang, Yi-H. y Hartel, R. W. (1997). Flow properties of freeze-concentrated skim milk.

J. Food Eng. 31:375-386.

Geankoplis, C. J. (1998). “Procesos de transporte y operaciones unitarias”. Tercera

edicién. Cecsa. México. 1007 p.

Guerrero, S. N., y Alzamora, S. M. (1998). Effect of pH, temperature and glucose

addition on flow behaviour of fruit purees: Il. Peach, papaya and mango purees. J. Food

Eng. 37:77-101.
Lakshminarayana, R. K., Rao, K. L., Eipeson, W. E., Srinivasa, R. P. N., Rao, S. P. N,
Patwardhan, M. V. y Ramanathan, P. K. (1985). Rheological properties of mango pulp

and concentrates. J. Food. Sci. Tech. 22 (1):30-33.

Lewis, M. J. (1993). “Propiedades fisicas de los alimentos y de los sistemas de

procesado”. Acribia. Espana.

21



Lees, R. (1985). Analisis de los alimentos: métodos analiticos y de control de calidad.

Acribia. Espana. 165 p.

Rao, M. A. (1987). Predicting the flow properties of food suspensions of plant origin.

Food Technol. 41 (3): 85-88.

Rao, M. A. (1995). Rheological properties of fluid food. En Engeneering properties of

food. Rao, M. A. y Rizvi, S. S. H (Eds.) Marcel Dekker, Inc. NewYork. p.p. 9-10.

Rao, M. A. (1999). Rheology of fluid and semisolid foods. Principies and applications.

Ed. An Aspen publcation. p. 49.

Schwartz, M. y Costell, E. (1986). Influencia de la temperatura en el comportamiento
reoldgico del azlcar de uva (c.v. Thompson seediess). Rev. Agroquim. Tecnol. Aliment.

26 (3): 365-372.

Steffe J. F. (1992) “Rheological methods in food process engineering”. Freeman Press,

USA. p.p. 25-26.

Vitali, A. A. y Rao, M. A. (1984a). Flow properties of low-pulp concentrated orange

juice: Serum viscosity and effect of pulp content. J Food Sci. 49: 876-881

Vitali, A. A. y Rao, M. A. (1984b). Flow properties of low-pulp concentrated orange juice:

Effect of temperature and concentration. J. Food Sci. 49: 882-888.

22



Zainal, B. S., Abdul Rahman, R., Ariff, A. B., Saari, B. N, y Asbi, B. A. (2000). Effects of
temperature on the physical properties of pink guava juice at two different

concentrations. J. Food Eng. 43: 55-59.

Zainal, B. S., Abdul Rahman, R., Ariff, A.B. y Saari, B.N. (2001). Thermophysical

properties of pink guava juice at 9 and 11 °Bx. J. Food Sci. 24: 87-100.

23



	Portada
	Contenido
	Resumen
	Texto
	Conclusiones
	Bibliografía



