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RESUMEN

Se evaluaron las propiedades reoldgicas de pastas concen-
tradas de tomate utilizando un viscosimetro Haake RV20. Se
prepararon dispersiones de la pasta original de 30 °Brix a
concentraciones de 10, 15, 20 y 25 °Brix y se obtuvieron las
curvas de flujo, asi como la dependencia entre la viscosidad
aparente y el esfuerzo de fluencia con la concentracion. El
concentrado de 20 °Brix fue analizado a diferentes tempera-
turas (30 a 80 °C) para ajustar la expresion de Arrhenius y
calcular la energia de activacion. Se concluye que todos los
concentrados muestran esfuerzo de fluenciay que el modelo
de Herschel-Bulkley es adecuado. El efecto de la concentra-
cioén tanto sobre la viscosidad aparente como sobre el es-
fuerzo de fluencia se describe por un modelo exponencial del
tipo: Y = AX® donde los resultados de exponente "b" son
muy parecidos en ambos casos con un valor aproximado de
1,74. La energia de activacion para flujo viscoso en el inter-
valo de 30 a 80 °C para el concentrado de 20 °Brix es de 1,9
kcal/mol°K.
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ABSTRACT

Rheological properties of aseptically packaged tomato
concentrates

Rheological properties of tomato concentrates were evaluated
by using a Haake rheometer RV20 at different concentration
stages: 10, 15, 20, 25 and 30 oBrix in order to obtain the flow
curves and also the relationship between apparent viscosity
and yield stress with concentration. 20 °Brix concentrate was
independently evaluated at different temperatures (30 to 80
°C) and Arrhenius model was fitted for the calculation of the
activation energy for viscous flow. It was concluded that all
the concentrates shows yield stress and that the Herschel-
Bulkley equation is adequately to describe their flow
behaviour. Concentration effects over apparent viscosity and
yield stress shows an exponential relationship where the
exponent is 1.74 in both cases. Activation energy for viscous
flow in the range 30 to 80 °C was 1.9 kcal/mol°K.

Keywords: tomato paste, rheological properties, flow curves,
activation energy, tixotropy, yield stress.

INTRODUCCION

Numerosos trabajos aparecen publicados en relacion
con las caracteristicas viscosas de derivados del toma-
te (jugos, puré, concentrados y otros). En muchos ca-
so0s, se han estudiado los efectos de diferentes varia-
bles de proceso (1,2,3) en otros se han discutido las
propiedades de flujo de estos productos (4,5,6,7,8) y
algunos articulos tratan acerca de las relaciones de la
consistencia con algun factor de composicion
(9,10,112).

Utilizando un viscosimetro de cilindros coaxiales se
obtuvieron las curvas reoldgicas a diferentes tempera-
turas de concentrados de tomate de 12,8 a 30,0 % de
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solidos totales (4) y se estudiaron ademas, las caracte-
risticas tixotrdpicas de los productos. Los autores con-
cluyen que el comportamiento reoldgico es de tipo
pseudopléstico en un amplio intervalo de velocidades
de deformacidn especialmente si estas son elevadas.
El ajuste de este modelo arrojé valores del indice de
comportamiento de flujo alrededor de 0,4; mientras que
la dependencia de la viscosidad con la concentracion
responde mejor a una ecuacion de tipo exponencial. Se
informa ademas que no aparece el esfuerzo de fluencia
y que los efectos tixotropicos son practicamente des-
preciables.

Rao y col (12), indican que el modelo de la Ley de
Potencia es apropiado para describir el comportamien-
to de flujo de los concentrados de tomate y que los
valores de "n" son menores de 0,31 a 25 °C, por lo que
su comportamiento es de tipo pseudoplastico. En ese
mismo trabajo, los autores ajustaron el modelo de Casson
asi como el de Herschel-Bulkley (6 = o, + Ky) y
concluyen que también ambos modelos describen ade-
cuadamente las propiedades de flujo de los concentra-
dos de tomate. Finalmente, el exponente de las corre-
laciones de la viscosidad en funcion de la concentra-
ciénesde 2,2a2,6, coincidiendo con los obtenidos por
Harper y El Sahrigi (4).

En otro estudio anterior, Rao y Cooley (13) ajustaron
los modelos de Herschel-Bulkley, Mizrahi-Berk y
Vocadlo para determinar el de mejor ajuste y calcular
los pardmetros de la regresién. Los dos primeros fue-
ron los més adecuados y encontraron magnificas rela-
ciones entre el esfuerzo de fluencia y el contenido de
solidos totales de los concentrados.

Debido a la poca informacion que existe en Cuba acer-
ca de las caracteristicas de flujo de estos productos y
la importancia que tienen estos datos para determina-
dos célculos de ingenieria, en el presente trabajo se
realiz6 un estudio reoldgico de la pasta de tomate en-
vasada asépticamente que se produce en la Fabrica
Rio Zazay se estudio la influencia de la temperatura'y
la concentracion sobre la viscosidad del producto.

MATERIALES Y METODOS

Se procesaron aproximadamente 830 t de tomate de
una mezclade las variedades: Konia, Rekiam y Amalia,
recolectadas en Abril. Para el tratamiento del produc-

to, los tomates se lavan, seleccionan y trituran. La pul-
pa se obtiene por el sistema hot-break, donde la mate-
ria prima se calienta entre 90 y 98 °C y posteriormente
se refina a un didmetro de malla de 1,2 y 0,8 mm. El
producto se concentra en un evaporador de triple efecto
en contra corriente al vapor y circulacion forzada de
flujo ascendente, alcanzando una concentracion entre
28y 30 °Brix. La pasta de tomate obtenida, se esterili-
za a temperatura aproximada de 107 °C, se enfria en-
tre 40 y 45 °C y se envasa en bolsas preesterilizadas
de 220 kg y se almacena a temperatura ambiente.

Al cabo de varios dias de envasado, se tom6 una bolsa
del producto para realizar los estudios viscosimétricos.
La muestra present6 un pH = 4,4; una acidez de 1,85
% expresada en &cido citrico y un contenido de sdlidos
solubles de 29,5 °Brix.

El analisis reoldgico se realiz mediante un viscosimetro
Haake RV20 con el sensor SVII en el intervalo de
velocidades de deformacion de 0 a 420 s*. El
viscosimetro cuenta con un sistema computarizado que
ademds de obtener las curvas de flujo, realiza
automaticamente el ajuste de 10 modelos reoldgicos
diferentes y ofrece los parametros de la regresion en
todos los casos.

Para obtener el efecto de la concentracion sobre la
viscosidad aparente y el esfuerzo de fluencia medida a
la temperatura de 30 °C, se prepararon por dilucion
suspensiones al 10, 15, 20 y 25 % de contenido de s6-
lidos solubles a partir del concentrado original y se ajusto
el modelo general del tipo: Y = AXP, donde Y represen-
ta cualesquiera de los parametros reoldgicos citados,
X la concentracion de solidos solubles expresada en
grados Brix y Ay "b" son las constantes de regresion.
El efecto de la temperatura sobre la viscosidad apa-
rente se llevo a cabo en el intervalo de 30 a 80 °C para
el concentrado de 20 °Bx. Se ajustd la ecuacion de
Arrhenius (n, = Be®~") para calcular la Energia de
Activacion (Ea) para flujo viscoso. En ambos casos, la
viscosidad aparente (nap) se calcul6 a la velocidad de
deformacion de 100 s.

Por altimo, se realiz6 la medicion del area tixotrépica
por diferencias entre las &reas de la curva ascendente
y la descendente en el intervalo de 0 a 420 s para el
concentrado de 20 °Brix a la temperatura de 30° C.
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La medicion del contenido de sélidos solubles se reali-
26 mediante un refractémetro de mesa OPTON a la
temperatura de 20 °C.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las curvas de flujo de los productos del tomate prepa-
rados a diferentes contenidos de solidos solubles mues-
tran como en cada caso estas no parten del origen de
coordenadas sino que presentan un determinado es-
fuerzoinicial (,) y seguidamente, un incremento rapi-
do del esfuerzo a bajas velocidades de deformacion
(). Posteriormente ocurre un cambio de la pendiente
con un punto de inflexion, para entonces continuar as-
cendiendo més lentamente.

Por la forma de la curva puede decirse que responde a
un tipo de fluido que presenta esfuerzo de fluencia y
una curva de flujo no lineal, por lo que el modelo de
Herschel-Bulkley debe ser el mas adecuado para des-
cribir su comportamiento de flujo.

La presencia de este esfuerzo de fluencia, le confiere
al producto su propiedad mecéanica mas importante: no
fluye facilmente y por tanto requiere de un esfuerzo
dado para iniciar el flujo.

La propia estructura del producto, es decir, sistema
bifasico con presencia de particulas solidas en suspen-
sion, le confiere estas propiedades, ofreciendo diferen-
tes viscosidades y resistencia al flujo de acuerdo con el
tamafio, forma y concentracion de estas particulas.

De acuerdo con los célculos realizados segun el soft-
ware del sistema electronico acoplado al instrumento
de medicion, el modelo de mejor ajuste es el de
Herschel-Bulkley, lo cual coincide con lo reportado por
Correiay Mittal (8) y Sio y col (14). Los resultados de
los pardmetros de la regresion se presentan en la Tabla
1, donde se muestra que tanto el esfuerzo de fluencia
(c,) como el indice de consistencia (K) se incrementan
con el aumento de la concentracién mientras que el
indice de comportamiento de flujo (n) se mantiene préac-
ticamente constante y solo se reduce cuando se al-
canza el 25 % de contenido de sélidos solubles. Los
valores de este Ultimo pardametro se encuentran en el
intervalo reportado por Rao y col (12).

La viscosidad aparente (Gap) calculada a 100 s* tam-
bién se incrementa con el aumento del contenido de
solidos solubles segun puede observarse en la Tabla 2.

El ajuste del modelo exponencial n, = AC" dio como
resultados los siguientes valores de la regresion:
A=1137 b=174 R2=0,99
Donde el valor de "b" es algo menor a los informados
en la literatura que oscilaentre 2,2y 2,6. Estas diferen-
cias se deben fundamentalmente a las caracteristicas
de las materias primas empleadas (variedad del toma-
te) asi como de la tecnologia utilizada para la obtencién
de los concentrados de tomate. Se sabe que la tecnolo-
gia hot break mantiene inactivada las enzimas
pectoliticas y consecuentemente los derivados se ob-

Tabla 1. Resultados de los parametros de regresion del modelo de Herschel-Bulkley

Contenido de sdlidos solubles Go K n R?
(°Brix) (Pa) (Pa.s")
10 16,5 12,7 0,27 0,95
15 39,0 28,6 0,28 0,93
20 52,2 55,5 0,25 0,93
25 84,7 86,9 0,20 0,90
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Tabla 2. Resultados de la viscosidad aparente en funcion del contenido de sélidos solubles

CONTENIDO DE SOLIDOS SOLUBLES VISCOSIDAD APARENTE
(°Brix) (mPa.s)
10 609,4
15 1268,0
20 22420
25 2885,0

tienen con mayor contenido de pectinay por tanto, los
purés y concentrados son superiores en viscosidad a
los obtenidos por el método cold break.

El ajuste de la expresion: ¢ = A C° para establecer la
relacion del esfuerzo de fluencia y la concentracion,
arrojo los siguientes resultados:

A =032 c=172 R?2=0,98
Donde se aprecia que el exponente de la concentra-
cion tiene practicamente el mismo valor que el obteni-
do para el efecto sobre la viscosidad aparente.

En general puede decirse que en este caso, el efecto
de la concentracion sobre la viscosidad aparente y el
esfuerzo de fluencia es menor que el reportado en la
literatura. Este resultado es de gran valor practico pues
permitiria obtener concentrados de mayor contenido
de sélidos sin que se afecte de manera significativa, la
eficiencia del proceso de concentracién, la cual se en-
cuentra limitada por el incremento de viscosidad que
impide una transferencia calérica apropiada.

El ajuste de la expresion de Arrhenius para determinar
la Energia de Activacion para flujo viscoso en el inter-
valo de 30 a 80 °C para la pasta a 20 °Bx arrojo los
siguientes resultados:

B = 21350 Ea/R = 0.96 R?=0,98

Donde se aprecia que el coeficiente de determinacion
es elevado y por lo tanto el modelo seleccionado es
predictivo. De aqui, se puede obtener Ea conociendo
que la constante R de los gases ideales es: 1,98 kcal/
mol°K. Teniendo en cuenta las unidades de medidas de
los parametros reol6gicos que se obtienen en este
viscosimetro, el valor obtenido para la Energia de Acti-
vacion fue de 1,9 kcal/mol.

Las curvas ascendente y descendente para analizar la
tixotropia del concentrado de 20 °Brix en el intervalo
de velocidades de deformacion de 0 a 420 s™* muestran
gue ambas no coinciden exactamente y que por lo tan-
to el material es algo sensible al esfuerzo por cizalla, ya
que se alcanza un "lazo de histéresis" y el area dentro
de las curvas es una indicacién del rompimiento es-
tructural del producto. En el caso que se estudia, el
area tixotropica es muy pequefia y puede considerarse
practicamente despreciable por lo tanto puede consi-
derarse que el fluido recobra, en gran medida, su es-
tructura original una vez que ha cesado el esfuerzo
cizallante aplicado, aspecto que coincide con lo repor-
tado por Harper y el Sahrigi (4).

CONCLUSIONES

Los concentrados de tomate analizados a diferentes
concentraciones (10 a 25 °Brix), presentan un esfuer-
zo de fluencia y una curva de flujo no lineal que se
corresponden adecuadamente con el modelo de
Herschel-Bulkley.
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El efecto de la concentracién sobre la viscosidad y el Este mismo producto a la temperatura de 30° C no pre-
esfuerzo de fluencia responden a un modelo de tipo  senta efectos tixotropicos importantes por lo que su
exponencial, donde el valor del exponente se encuen-  estructura es practicamente reversible una vez que cesa
tra alrededor de 1,7; que resulta algo inferior al repor- el esfuerzo deformante aplicado.

tado en la literatura.
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