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RESUMEN

En el trabajo se determinaron |as caracteristicas reol dgicas
del concentrado de tomate que se elabora en lafébrica Va-
Ile de Caujeri, Guantanamo. Se utilizé un redmetro Anton
Paar para determinar las curvas de flujo del productoy el
modelo reoldgico de mejor guste. Se prepararon dilucio-
nes del concentrado original de 29,0 °Brix aniveles de 25,
20, 15, 10y 5 °Brix y se calcul6 laviscosidad aparente. Se
estudié la influencia de la temperatura en € intervalo de
20 a 70 °C parael concentrado de 20 °Brix y se calculé la
energia de activacion. Todos los concentrados evaluados
se comportan como fluidos pseudoplésticos y la Ley de
Potencia es una expresion adecuada para describir dicho
comportamiento. La relacion entre la viscosidad aparente
y laconcentracién es de tipo potencial y el valor del expo-
nente es de 2,6. Por su parte, la energia de activacién fue
de 9,42 kJ/mol.

Palabras clave: pasta de tomate, propiedades reoldgicas,
curvas de flujo, energia de activacién, indice de consisten-
cia, indice de comportamiento de flujo.
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ABSTRACT

Rheological properties of aseptically packaged
tomato concentrates manufactured at Valle de
Caujerifactory

Rheological properties of tomato concentrates were
evaluated by using an Anton Paar rheometer at different
concentration stages: 5, 10, 15, 20 and 25°Brix in order to
obtain the flow curves and also the relationship between
apparent viscosity and concentration. The 20°Brix
concentrate was independently evaluated at different
temperatures (20 to 70°C) and the Arrhenius model was
fitted for the calculation of the activation energy. All
evaluated concentrates are pseudoplastic fluidsand Ostwald
de Waele equation is an adequate expression to describe
such behavior. Concentration effects over apparent viscosity
shows potential relationships and the exponent was 2.6.
Activation energy in the range 20 to 70°C was 9.42 kJ/mol.
K eywor ds. tomato paste, rheological properties, activation
energy, flow curves, consistency index, apparent viscosity.

INTRODUCCION

Numerosos trabajos aparecen publicados en relacion
con las caracteristicas viscosas de derivados del tomate
(jugos, purés, concentrados, etc.). En muchos casos,
se han estudiado |os efectos de diferentes variables de
proceso (1-4) en otros se han discutido | as propiedades
de flujo de estos productos (5-7) y agunos articulos
tratan acerca de las relaciones de |a consistencia con
algun factor de composicion (8, 9).

Harper y El Sahrigi (5) con un viscosimetro de cilin-
dros coaxiales obtuvieron las curvasreol 6gicas adife-
rentes temperaturas de concentrados de tomate (12,8 a
30,0 % de sdlidos totales). Se estudiaron ademés, las
caracteristicas tixotropicas de |os productos y se con-
cluye que el comportamiento reoldgico es de tipo
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pseudoplastico en un amplio intervalo de velocidades
de deformacion especialmente si estas son elevadas. El
gjuste de este modelo arroj6 valores del indice de com-
portamiento deflujo"n" arededor de 0,4 mientras que
la dependencia de la viscosidad con la concentracion
responde mejor a una ecuacion de tipo potencial. Se
informaademas que no aparece el esfuerzo defluencia
y que los efectos tixotropicos son practicamente des-
preciables.

El modelo delaLey de Potencia (6=Kv"), donde K es
el indice de consistenciay "n" e indice de comporta-
miento deflujo, esapropiado paradescribir el compor-
tamiento de flujo de los concentrados de tomate y los
valoresde"n" medidos a 25 °C son menores que 0,31,
por |o que su comportamiento esdetipo pseudopléstico
(20). En este trabajo se obtuvo que el exponente delas
correlaciones delaviscosidad en funcion delaconcen-
tracion esde 2,2 a2,6, coincidiendo con losreportados
anteriormente (5). En otro articulo (11) se comprobd
que la Ley de Potencia es adecuada para describir €l
comportamiento de flujo del concentrado de tomate,
los autores refieren que lainfluencia de la concentra-
cion sobrelaviscosidad esdetipo potencial y obtuvie-
ron valores de la energia de activacion entre 8,6 y
14,08 kJmol K. Por otraparte, laLey de Potenciatam-
bién fue utilizada con buenosresultadosy se encontra-
ron valores de "n" entre 0,03 y 0,28 y la energia de
activacion vario entre 3,63y 7,36 kJ/mol (3).

En otro estudio (12) se ajustaron los modelos de
Herschel-Bulkley, Mizrahi-Berk y Vocadlo para deter-
minar el demejor gjustey calcular los pardmetrosdela
regresion. Los dos primeros fueron los més adecuados
y encontraron magnificas relaciones entre el esfuerzo
defluenciay el contenido de sdlidostotal es delos con-
centrados. Leey colaboradores (13) utilizaron laexpre-
sioéndeHerschel-Bulkley paramodelar  comportamien-
to de flujo del concentrado de tomate. En un articulo
reciente sedemostré que el modelo de Herschel-Bulkley
ofrecio e mejor gjuste a los datos de esfuerzo contra
deformacion parael concentrado de tomate y determi-
naron que parala fabrica Sancti-Spiritus el exponente
gue se obtiene de larelacion viscosidad vs concentra-
cion esde 1,74; lo cual permite alcanzar concentracio-
nesdel producto superioresa20 °Brix durante el proce-
so de evaporacion. La energia de activacion en este
caso fue de 7,98 kcal/mol en €l rango de temperaturas
de30a80 °C (14).

Debido alapocainformaci én que existe en Cubaacer-
cadelascaracteristicas deflujo de estos productosy la
importancia que tienen estos datos para determinados
célculosdeingenieria, en el presentetrabajo serealiza
un estudio reoldgico de la pasta de tomate envasada
asépticamente que se produce en la fébrica Valle de
Caujeri (Guantanamo) y se estudialainfluenciade la
temperaturay laconcentracion sobrelaviscosidad del
producto.

MATERIALESY METODOS

Se proceso una mezcla de las var. JN-28, Botijon,
Vita, Hércules, Pocitoy Pinglino, recolectadasen fe-
brero de 2015. Para el tratamiento del producto, los
tomates selavaron, seleccionarony trituraron. Lapulpa
se obtuvo por el sistema hot-break, donde la materia
prima se calentd entre 85y 90 °C y posteriormente
refind a un didmetro de malla de 1,2 y 0,5 mm. El
producto se concentrd a vacio en un evaporador de
doble efecto a contra-corriente de modo que el jugo
refinado se calentd con los vapores que salian del pri-
mer efecto, terminando el proceso en una segunda
fase intercambiando directamente con el vapor hasta
alcanzar una concentracion entre 28 y 30 °Brix. La
pasta de tomate obtenida se esterilizo a 115 °C, se
enfrié entre 35y 40 °C, se envasd en bolsas pre-
esterilizadas de 3 kg y almacen6 a temperatura am-
biente. Lamuestra presenté un pH de 4,1; unaacidez
de 3,2 % expresada en &cido citrico y un contenido de
solidos solubles de 29,0 °Brix.

El andlisisreol 6gico se hizo mediante un redmetro dela
firmaAnton-Paar con €l sistemade cilindros coaxiales
en el intervalo de velocidades de deformacion de 0 a
420 s'. El re6metro cuenta con un sistema
computarizado que ademas de obtener las curvas de
flujo, realizaautomaticamente el gjuste de 10 modelos
reoldgicos diferentesy ofrece los parametros de lare-
gresién en todos los casos asi como € coeficiente de
determinacion. Se obtuvieron las curvas de flujo y de
aqui el model o reol6gico de mejor gjuste alatempera
turade 30 °C.

Paraobtener el efecto delaconcentracién sobrelavis-
cosidad aparente medida a 30 °C, se prepararon por
dilucion suspensiones a 5, 10, 15, 20 y 25 % de sdli-
dossolublesapartir del concentrado original y segjus-
t6 el modelo general del tipo: nap =AC", donden_ es
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laviscosidad aparente, C la concentracion de solidos
solublesexpresadaen gradosBrix y Ay b son lascons-
tantesderegresion.

El efecto delatemperaturasobrelaviscosidad aparen-
tesellevd acabo en e intervalo de 20 a 70 °C para el
concentrado de 20 °Brix y se gjustd la ecuacion de
Arrhenius (n, =Be~~") paracalcular |laenergiade acti-
vacion (Ea) deflujo viscoso.

En ambos casos, laviscosidad aparente (nap) secalcu-
|6 alavelocidad de deformacion de 100 s?.

Lamedicion del contenido de sdlidos solublessereaizé
mediante un refractdmetro de mesa OPTON a 20 °C.

RESULTADOSY DISCUSION

LaFig. 1 presentalacurvadeflujo del concentrado de
tomate a 20 °Brix. Se aprecia como la curva parte del
origen de coordenadasy seguidamente ocurreunincre-
mento répido del esfuerzo a bgjas velocidades de de-
formacion. Posteriormente hay un cambio de la pen-
diente con un punto de inflexién, para entonces conti-
nuar ascendiendo més lentamente. Por laformade la
curva puede decirse que responde a un tipo de fluido
pseudoplastico con unacurvade flujo nolineal, por 1o
gue el modelo delal ey de Potencia (o= Ky") debe ser
€l més adecuado para describir su comportamiento de
flujo.

.....

De acuerdo con los célculos realizados seguin €l soft-
ware del sistema electronico acoplado a instrumento
de medicion, el modelo de mejor gjuste paratodas las
concentracionesestudiadases el deLey de Potencia, lo
cual coincide con lo reportado recientemente (11, 12).
La propia estructura del producto, es decir, sistema
bifésico con presenciade particul as solidas en suspen-
sion, le confiere estas propiedades, ofreciendo diferen-
tesviscosidadesy resistenciaal flujo de acuerdo con el
tamarfio, formay concentracion de estas particul as.

LaTabla 1 presenta |os pardmetros de regresion para
cadauno de los concentrados estudiados.

Se observa como el indice de consistencia K se
incrementaamedidaque aumentalaconcentracion del
producto lo cua es de esperar mientras el indice de
comportamiento de flujo disminuye. Los valores tan
baj os de este ultimo, que coinciden con los obtenidos
en los articulos (3, 10), indican que su naturaleza
reol 6gicaes cadavez més acentuadacon el incremento
delaconcentraciony quelaviscosidad disminuye rpi-
damente cuando aumentalavel ocidad de deformacién,
lo cual resultaventajoso paralos procesos de evapora-
cién-concentraciony cél culos de bombas-tuberias.

Lainfluenciadelaconcentracion sobrelaviscos dad apa-
rente medidaalavelocidad de deformacion de 100 sty
30 °CseapreciaenlaFig. 2.

y = 71.398 0.1935
?=0.9456

© (1ls)

Fig. 1. Curvadeflujo parael concentrado de 20 °Brix.
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Tabla 1. Resultadosde los parametrosderegresion

Concentracion

2
(°Brix) K (Pa-gl) n (') R
5 15 0,26 0,98
10 8,6 0,24 0,98
15 28,5 0,22 0,98
20 71,4 0,19 0,94
25 125,6 0,18 0,99
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Fig. 2. Influencia dela concentracion sobrela viscosidad aparente.

Se observacomo laviscosidad seincrementaamedida
gue aumentalaconcentracion del producto de manera
potencia. Laexpresion mateméticaque regulaestecom-
portamiento es para este caso: nap=0,73 C?® siendo
R?=0,96. El valor del exponente que se alcanza es de
2,6; similar a obtenido por Harper y El Sahrigi (5) y
algo superior a que reportaron De Hombre y Panadés
(14) parala fabrica de Sancti-Spiritus. Estas diferen-
cias se deben fundamentalmente alas caracteristicasy
composicién delas materias primas empleadas (varie-
dad del tomate).

La Fig. 3 presenta la curva obtenida que relaciona la
viscosidad aparente con latemperaturaparael concen-
trado de 20 °Brix.

Cuando se gjusta la ecuacion de Arrhenius, la energia
deactivacién paraflujo viscoso esde 9,42 kdymol, algo
superior a informado anteriormente (3), pero compren-
dido en el interval o de otros autores (11).

Lot {mPas)

/o

1/T(K)

Fig. 3. Dependencia delaviscosidad con latemperatura.
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CONCLUSIONES Lainfluencia de la concentracion sobre la viscosidad

aparente es de tipo potencial siendo el valor del expo-
La pasta de tomate elaborada en la fabrica Valle de  nenteigual a2,6y se corresponde con otros resultados
Caujeri esdenaturalezareol ogicadetipo pseudoplastica  reportadosen laliteratura. Laenergiadeactivacion para
y laLey de Potencia es un modelo adecuado parades-  f|ujo viscoso del concentrado a20 °Brix esde 9,42 kJ/
cribir sucomportamiento. mol en el intervalo de20a70 °C.
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