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RESUMEN
El objetivo del presente trabajo fue determinar las caracte-
rísticas de flujo de la pulpa de mango procesada
asépticamente elaborada en la fábrica del Valle de Caujerí
(Guantánamo). El estudio reológico se llevó a cabo con un
reómetro Anton Paar realizándose un barrido completo
de velocidades de deformación ascendente y descenden-
te de 0 a 400 s-1 a 30 °C. La energía de activación se cal-
culó entre 30 y 80 °C ajustando el modelo de Arrhenius
(η= Aexp(Ea/RT). Se concluye que la pulpa de mango con-
centrada tiene propiedades reológicas que corresponden a
un fluido de tipo pseudoplástico y la Ley de Potencia es un
modelo adecuado para describir su comportamiento de flu-
jo. El índice de consistencia obtenido a 30 °C fue 16,8 Pa.sn

y el índice de comportamiento de flujo de 0,31. El valor de
la energía de activación  fue 12,34 kJ/mol.
Palabras claves: pulpa de mango, propiedades reológicas,
fluido pseudoplástico, índice de consistencia, índice de
comportamiento de flujo, viscosidad aparente.

ABSTRACT

Rheological properties of aseptically processed
mango pulp at Valle de Caujerí factory
Rheological properties of concentrated mango pulp from
Valle del Caujerí factory (Guantánamo) was analyzed by using
a rheometer Anton Paar. A complete sweep up and down was
performed in the range from 0 to 400 s-1 at 30 °C. Activation
energy was calculated fitting the Arrhenius equation to
results of apparent viscosity in the range from 30 to 80 °C.
It was concluded that the mango pulp is a pseudoplastic fluid
and that Ostwald de Waele model fits adequately.
Consistency index was 16.8 Pa.sn and flow behavior index
0.31. Activation energy value was 12.34 kJ/mol. The product
did not showed tixotropic behavior.
Keywords: rheological properties, shear thinning fluid,
consistency index, flow behavior index, activation energy,
apparent viscosity.

INTRODUCCIÓN

El conocimiento de las propiedades reológicas de las
pulpas de frutas tiene gran importancia ya que son fun-
damentales para el cálculo y diseño del equipamiento
tecnológico, la evaluación de los procesos industriales y
el control de la calidad y aceptación del producto por el
consumidor

En relación con la determinación de las propiedades de
flujo de las pulpas tropicales, se han publicado varios
artículos (1-4). Un breve análisis de estos trabajos indi-
ca que en todos los casos la naturaleza reológica de
estos productos es del tipo pseudoplástica, cuyo com-
portamiento se describe matemáticamente por la Ley
de Potencia (σ= Kγn) donde σ representa el esfuerzo de
cizalla, K es el índice de consistencia, γ es la velocidad
de deformación y "n" es el índice de comportamiento de
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flujo. En un artículo publicado, se estudiaron las pro-
piedades reológicas de la pulpa obtenida a escala piloto
del mango variedad Keitt y se calcularon los valores del
índice de comportamiento de flujo mediante el ajuste
de la Ley de Potencia (5). Otros autores (6) establecen
que la pulpa de mango es de tipo pseudoplástica y que
la Ley de Potencia es adecuada para describir su com-
portamiento de flujo, estos ofrecen valores de n entre
0,27 y 0,38. En un extenso estudio sobre las propieda-
des de flujo de la pulpa de mango obtenida a partir de la
variedad Tommy Atkins (7), se llevaron a cabo ajustes
de varios modelos reológicos: Ley de Potencia, Bingham,
Casson y Herschel-Bulkley y concluyen que el mejor
es el primero, se calculan los valores de K y n a diferen-
tes concentraciones (15 a 30 °Brix) y la energía de
activación en el intervalo de 15 a 60 °C. Los valores
de K encontrados estuvieron en el intervalo de 5,46 a
24,74 Pa.sn mientras n osciló de 0,18 a 0,24.

Un estudio reológico realizado en diferentes variedades
de mango guatemalteco (2), ofrece resultados del índi-
ce de consistencia entre 9,7 y 27,6 Pa.sn y del índice de
comportamiento de flujo en el intervalo de 0,26 y 0,31.
Otros resultados del índice de consistencia informan un
valor de 2,3 Pa.sn y de n de 0,33 (1) para un puré de
mango de bajo contenido de sólidos solubles (9,3 °Bx).

En un trabajo publicado en Cuba recientemente acerca
de las propiedades de flujo de la pulpa de mango con-
centrada elaborada en la Fábrica de Sancti Spíritus (8)
se confirma que este producto presenta propiedades que
corresponden a un fluido de tipo pseudoplástico y la
Ley de Potencia es un modelo adecuado para describir
su comportamiento de flujo. En el mismo se concluye
que el valor del índice de consistencia a 25 °C fue de
8,20 Pa.sn mientras que el índice de comportamiento
de flujo fue 0,32. El valor de la Energía de Activación
en el intervalo de temperatura de 30 a 80 °C resultó de
8,73 kJ/mol. El producto tuvo un carácter tixotrópico
muy débil por lo que no es reodestructivo y puede recu-
perar su estructura original una vez que cesa el esfuerzo
deformante aplicado. En cuanto a la tixotropía de estos
productos existe muy poca información por lo general
se considera que este efecto es prácticamente despre-
ciable y no ofrece grandes influencias en el comporta-
miento de flujo del material. Este tipo de producto por
ser estructuralmente una dispersión acuosa de la
pulpilla del fruto en una solución azucarada, tiene la
propiedad de recuperar, en un elevado porcentaje, su

estadio original una vez que cesan los esfuerzos aplica-
dos. Son precisamente el contenido de pulpilla así como
la forma y tamaño de esas partículas suspendidas, las
que provocan que la naturaleza reológica del producto
sea del tipo pseudoplástica. En el presente trabajo se
determinan las propiedades de flujo de la pulpa de mango
concentrada elaborada en la fábrica del Valle de Caujerí
en Guantánamo.

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se realizó en el mes de junio del 2015, época
del pico de cosecha del fruto. Se procesó una mezcla
de las variedades Baltazar, el Negrito y Criollo. El pro-
ceso de obtención de la pulpa se llevó a cabo de la
siguiente forma: el mango se pre lavó por inmersión,
pre enjuagó por duchas, se lavó en agua turbulenta y
enjuagó con chorros de agua a presión. Seguidamente
se seleccionó, escaldó a vapor directo y enfrió median-
te duchas en túnel de acero inoxidable. La extracción
del producto se efectuó en un extractor de paletas pla-
nas con malla de diámetro de perforación de 10 mm
donde se eliminaron las cáscaras y semilla. La pulpa
obtenida se precalentó en intercambiador tubular y re-
finó a través de dos tamices con diámetro de orificio de
1,2 y 0,5 mm, respectivamente. El producto se con-
centró a vacío en un evaporador de doble efecto a con-
tracorriente de modo que se calentó primeramente con
los vapores que salen del primer efecto y luego
intercambiando directamente con vapor hasta alcanzar
la concentración entre 22 a 24 °Brix. Seguidamente se
esterilizó a una temperatura entre 112 y 115 °C, enfrió
hasta 35 a 36 °C, envasó en bolsas flexibles de 3 kg y
almacenó a temperatura ambiente.

Para realizar el estudio reológico, se tomaron 3 kg de la
pulpa concentrada de mango (22,5 °Brix) y se analizó
mediante un reómetro Anton Paar con el sistema de
medición de cilindros concéntricos. Este instrumento
ofrece las curvas de flujo y el modelo de mejor ajuste
mediante un software acoplado al mismo, realizándose
un barrido completo de velocidades de deformación
ascendente y descendente desde 0 a 400 s-1 a 30 °C.

Para calcular la energía de activación para flujo visco-
so, se llevó a efecto un barrido ascendente en el mismo
intervalo de velocidades de deformaciones a las tempe-
raturas de 30, 40, 50, 60, 70 y 80 °C y se calculó la
viscosidad aparente a la velocidad de deformación de
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200 s-1. Los datos de viscosidad (η) vs. temperatura se
ajustaron al modelo de Arrhenius (η= A exp (Ea/RT)
para determinar la energía de activación (Ea).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La Fig. 1 presenta las curvas de flujos ascendente y
descendente para la pulpa de mango. Como se aprecia,
las curvas corresponden con las de un fluido de tipo
pseudoplástico y la expresión de mejor ajuste corres-
pondió a la Ley de Potencia. Los parámetros de la re-
gresión fueron los siguientes: K = 16,8 Pa.sn y n = 0,31
con un valor de R2 = 0,992 (p<0,001).

El valor del índice de consistencia fue muy superior a
8,20 Pa.sn obtenido para la fábrica de Sancti Spíritus
(8) mientras que el índice de comportamiento de flujo
fue muy similar (0,32), este último expresa que su ca-
rácter pseudoplástico es pronunciado. Comparando con
los resultados de las variedades estudiadas en Guate-
mala (2) se aprecia que el valor de K se encuentra den-
tro del intervalo que se informa en este estudio (9,7 a
27,6 Pa.sn) mientras que el valor de "n" coincide con el
valor superior que reportan (0,31). Esto indiscutible-
mente se debe a las diferencias en composición y es-
tructura de la pulpilla que pueden existir entre las varie-
dades de mango utilizadas en ambos estudios así como
de la presencia de otros componentes típicos de la fru-
ta. Sin embargo, en relación con otro artículo (1), los
resultados de K son muy superiores y se debe funda-
mentalmente a la gran diferencia que existe entre los
contenidos de sólidos solubles entre ambos productos
(22,5 vs. 9,3 °Brix).

El valor de n obtenido en este estudio coincide con el
que se reporta (6), pero es superior al de la var. Tommy
Atkins (7); sin embargo, el valor de K es muy parecido
al de este último artículo.

En cuanto a las características tixotrópicas de la pulpa
de mango ensayada, en la Fig. 1 se muestra que el lazo
de histéresis obtenido durante la medición viscosimétrica
cuando el producto se somete a velocidades de defor-
mación ascendentes (curva superior) y descendentes
(curva inferior) es muy pequeño, que según los crite-
rios que se aportan en otro artículo (9), las diferencias
entre ambas curvas son prácticamente despreciables.
Esto significa que el producto no es del tipo
reodestructivo y que una vez que cesa el esfuerzo
deformante aplicado, puede recuperarse la estructura
en gran medida.

La Tabla 1 muestra los resultados de la influencia del
incremento de temperatura (30 a 80 °C) en la viscosi-
dad aparente (calculada a 200 s-1).

Fig. 1. Curvas de flujo de la pulpa de mango.

Temperatura (°C) Viscosidad (mPa.s) 
30 472,5 
40 386,2 
50 329,6 
60 288,2 
70 250,0 
80 224,8 

 

Tabla 1. Variación de la viscosidad aparente con la
temperatura



                Ciencia y Tecnología de Alimentos Vol. 27, No. 1, 201743

Los valores de viscosidad que se aprecian en esta tabla
son muy superiores a los obtenidos anteriormente en
Cuba (8) a pesar de que el contenido de sólidos solu-
bles entre ambos, es muy parecido. Por tanto, las dife-
rencias pueden deberse a las variedades que se cultivan
entre ambas zonas del país. El ajuste de la expresión de
Arrhenius arrojó que R2 = 0,992 (p < 0,001). El cálculo
de la energía de activación para flujo viscoso fue de
12,34 kJ/mol, superior al obtenido en el trabajo cubano
de referencia (8,73 kJ/mol).

CONCLUSIONES

La pulpa de mango concentrada obtenida en la fábrica
del Valle de Caujerí (Guantánamo), tiene propiedades
reológicas que corresponden a un fluido de tipo
pseudoplástico y la Ley de Potencia es un modelo ade-
cuado para describir su comportamiento de flujo. El ín-
dice de consistencia obtenido a 30 °C fue de 16,8 Pa.sn y
el índice de comportamiento de flujo de 0,31. El valor de
la energía de activación en el intervalo de 30 a 80 °C fue
de 12,34 kJ/mol. El producto es además de carácter
tixotrópico muy débil por lo que no es reodestructivo y
puede recuperar su estructura original una vez que cesa
el esfuerzo deformante aplicado.
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