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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue determinar las caracte-
risticas de flujo de la pulpa de mango procesada
asépticamente elaborada en la fabrica del Valle de Caujeri
(Guantanamo). El estudio reolégico se llevé a cabo con un
redmetro Anton Paar realizandose un barrido completo
de velocidades de deformacion ascendente y descenden-
tede 0 a400 st a30 °C. Laenergia de activacion se cal-
culd entre 30 y 80 °C gjustando el modelo de Arrhenius
(n=Aexp(Ea/RT). Se concluye que la pul pade mango con-
centrada tiene propiedades reoldgicas que corresponden a
un fluido de tipo pseudopléstico y la Ley de Potencia es un
modelo adecuado para describir su comportamiento de flu-
jo. El indice de consistencia obtenido a 30 °C fue 16,8 Pa.s"
y €l indice de comportamiento de flujo de 0,31. El valor de
la energia de activacion fue 12,34 kJ/mol.

Palabras claves: pulpa de mango, propiedades reol égicas,
fluido pseudoplastico, indice de consistencia, indice de
comportamiento de flujo, viscosidad aparente.
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ABSTRACT

Rheological properties of aseptically processed
mango pulp at Vallede Caujeri factory

Rheological properties of concentrated mango pulp from
Valledd Caujeri factory (Guantanamo) wasanalyzed by using
arheometer Anton Paar. A compl ete sweep up and down was
performed in the range from 0to 400 s* 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 pul p isapseudoplastic fluid
and that Ostwald de Waele model fits adequately.
Consistency index was 16.8 Pa.s" and flow behavior index
0.31. Activation energy valuewas 12.34 kJ/mol. The product
did not showed tixotropic behavior.

Keywords: rheologica properties, shear thinning fluid,
consistency index, flow behavior index, activation energy,
apparent viscosity.

INTRODUCCION

El conocimiento de las propiedades reoldgicas de las
pul pas defrutastiene granimportanciayaque son fun-
damentales parael calculoy disefio del equipamiento
tecnol 6gico, laevauacion delosprocesosindustrialesy
el control delacalidad y aceptacion del producto por el
consumidor

En relacion con ladeterminacion delas propiedades de
flujo de las pul pas tropicales, se han publicado varios
articulos (1-4). Un breve andlisisde estostrabajosindi-
ca que en todos los casos la naturaleza reoldgica de
estos productos es del tipo pseudopl astica, cuyo com-
portamiento se describe matematicamente por la Ley
de Potencia (o= Kyn) donde o representael esfuerzo de
cizalla, K es el indice de consistencia, y eslavelocidad
dedeformaciony "n" esel indice de comportamiento de
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flujo. En un articulo publicado, se estudiaron las pro-
piedades reol gicas de la pul paobtenidaaescalapiloto
del mango variedad Keitt y secalcularon losva oresdel
indice de comportamiento de flujo mediante el gjuste
delaLey de Potencia (5). Otros autores (6) establecen
que la pulpa de mango es de tipo pseudoplésticay que
laLey de Potencia es adecuada para describir su com-
portamiento de flujo, estos ofrecen valores de n entre
0,27y 0,38. En un extenso estudio sobre las propieda-
desdeflujo delapulpade mango obtenidaapartir dela
variedad Tommy Atkins (7), sellevaron acabo gjustes
devariosmodel osreol 6gicos: L ey de Potencia, Bingham,
Casson y Herschel-Bulkley y concluyen que el mejor
esel primero, secalculanlosvaloresdeK y nadiferen-
tes concentraciones (15 a 30 °Brix) y la energia de
activacion en el intervalo de 15 a 60 °C. Los valores
de K encontrados estuvieron en €l intervalo de 5,46 a
24,74 Pa.s" mientras n oscil6 de 0,18 a 0,24.

Un estudio reol égico realizado en diferentes variedades
de mango guatemalteco (2), ofrece resultados del indi-
cedeconsistenciaentre9,7y 27,6 Pa.s'y del indicede
comportamiento deflujoen el intervalo de 0,26y 0,31.
Otrosresultadosdel indice de consistenciainforman un
valor de 2,3 Pas'y de n de 0,33 (1) para un puré de
mango de bajo contenido de sdlidos solubles (9,3 °BX).

En un trabajo publicado en Cubarecientemente acerca
de las propiedades de flujo de la pul pa de mango con-
centrada elaborada en la Fébrica de Sancti Spiritus (8)
se confirmaque este producto presenta propiedades que
corresponden a un fluido de tipo pseudopléstico y la
Ley de Potencia es un model o adecuado para describir
su comportamiento de flujo. En el mismo se concluye
que €l valor del indice de consistenciaa 25 °C fue de
8,20 Pa.s" mientras que € indice de comportamiento
deflujo fue 0,32. El valor de la Energia de Activacion
en €l interval o de temperaturade 30 a80 °C resulté de
8,73 kJ/mol. El producto tuvo un carécter tixotropico
muy débil por o que no esreodestructivoy puede recu-
perar su estructuraorigina unavez que cesael esfuerzo
deformante aplicado. En cuanto alatixotropiade estos
productos existe muy pocainformacién por lo general
se considera que este efecto es précticamente despre-
ciabley no ofrece grandesinfluencias en el comporta-
miento deflujo del material. Estetipo de producto por
ser estructuralmente una dispersion acuosa de la
pulpilladel fruto en unasolucidn azucarada, tienela
propiedad de recuperar, en un elevado porcentaje, su

estadio original unavez que cesanlosesfuerzosaplica-
dos. Son precisamente el contenido de pulpillaasi como
laformay tamafio de esas particul as suspendidas, las
gue provocan quelanaturalezareol 6gicadel producto
sea del tipo pseudopléstica. En €l presente trabgjo se
determinan las propiedades deflujo delapul pade mango
concentradael aboradaen lafdbricadel Vallede Caujeri
en Guantanamo.

MATERIALESY METODOS

El estudio serealizd en el mesdejunio del 2015, época
del pico de cosecha del fruto. Se procesd una mezcla
delasvariedadesBaltazar, el Negritoy Criollo. El pro-
ceso de obtencion de la pulpa se llevé a cabo de la
siguiente forma: el mango se pre lavé por inmersion,
pre enjuagd por duchas, se lavo en agua turbulentay
enjuagd con chorros de agua a presion. Seguidamente
se selecciono, escaldo avapor directoy enfrio median-
te duchas en tlnel de acero inoxidable. La extraccion
del producto se efectud en un extractor de paletas pla-
nas con malla de diametro de perforacién de 10 mm
donde se eliminaron las cascaras y semilla. La pulpa
obtenida se precalentd en intercambiador tubular y re-
find através de dostamices con diametro de orificio de
1,2 y 0,5 mm, respectivamente. El producto se con-
centré avacio en un evaporador de doble efecto acon-
tracorriente de modo que se calentd primeramente con
los vapores que salen del primer efecto y luego
intercambiando directamente con vapor hastaa canzar
laconcentracion entre 22 a24 °Brix. Seguidamente se
esteriliz6 aunatemperaturaentre 112y 115 °C, enfrié
hasta 35 a 36 °C, envaso en bolsasflexiblesde 3kg y
almacend atemperaturaambiente.

Pararealizar el estudio reol6gico, setomaron 3kg dela
pul pa concentrada de mango (22,5 °Brix) y se anaiz6
mediante un redbmetro Anton Paar con el sistema de
medicién de cilindros concéntricos. Este instrumento
ofrece las curvas de flujo y el modelo de mejor gjuste
mediante un software acoplado al mismo, realizandose
un barrido completo de velocidades de deformacion
ascendente y descendente desde 0 a400 s* a30 °C.

Paracalcular laenergiade activacion paraflujo visco-
30, sellevé aefecto un barrido ascendente en el mismo
interval o de vel ocidades de deformacionesalastempe-
raturas de 30, 40, 50, 60, 70y 80 °Cy se calculd la
viscosidad aparente ala velocidad de deformacién de
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200 s*. Los datos de viscosidad (n) vs. temperatura se
ajustaron al modelo de Arrhenius (n= A exp (E&/RT)
paradeterminar laenergiade activacion (Ea).

RESULTADOSY DISCUSION

La Fig. 1 presenta las curvas de flujos ascendente y
descendente paralapul pade mango. Como se aprecia,
las curvas corresponden con las de un fluido de tipo
pseudoplastico y la expresion de mejor gjuste corres-
pondié alaLey de Potencia. Los parametros de lare-
gresion fueron lossiguientes: K = 16,8 Pas'y n=0,31
con un valor de R? = 0,992 (p<0,001).

El valor del indice de consistencia fue muy superior a
8,20 Pa.s" obtenido para la fabrica de Sancti Spiritus
(8) mientras que €l indice de comportamiento de flujo
fue muy similar (0,32), este Gltimo expresa que su ca-
récter pseudopl &stico es pronunciado. Comparando con
los resultados de | as variedades estudiadas en Guate-
mala(2) seapreciaqueel valor deK seencuentraden-
tro del intervalo que se informa en este estudio (9,7 a
27,6 Pa.s") mientrasqueel valor de"n" coincide con el
valor superior que reportan (0,31). Esto indiscutible-
mente se debe a las diferencias en composicion y es-
tructuradelapulpillagque pueden existir entrelasvarie-
dades de mango utilizadas en ambos estudios asi como
delapresenciade otros componentes tipicos de lafru-
ta. Sin embargo, en relacién con otro articulo (1), los
resultados de K son muy superioresy se debe funda-
mentalmente a la gran diferencia que existe entre los
contenidos de solidos solubles entre ambos productos
(22,5vs. 9,3 °Brix).

El valor de n obtenido en este estudio coincide con el
gue sereporta(6), pero essuperior a delavar. Tommy
Atkins(7); sinembargo, el valor de K esmuy parecido
al deesteultimo articulo.

En cuanto alas caracteristicas tixotrépicas de la pulpa
de mango ensayada, enlaFig. 1 semuestraque el lazo
de histéresisobtenido durante lamedicion viscosmétrica
cuando el producto se somete a velocidades de defor-
macion ascendentes (curva superior) y descendentes
(curvainferior) es muy peguefio, que segun los crite-
rios que se aportan en otro articulo (9), las diferencias
entre ambas curvas son précticamente 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 muestralos resultados de la influencia del
incremento de temperatura (30 a80 °C) en laviscosi-
dad aparente (calculadaa 200 s1).

Tabla 1. Variacion delaviscosidad aparente con la

temperatura
Temperatura (°C)  Viscosidad (mPa.s)
30 472,5
40 386,2
50 329,6
60 288,2
70 250,0
80 224.8
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Fig. 1. Curvasdeflujo dela pulpa de mango.
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Losvaloresdeviscosidad que se aprecian en estatabla
son muy superiores a los obtenidos anteriormente en
Cuba (8) a pesar de que €l contenido de sdlidos solu-
bles entre ambos, es muy parecido. Por tanto, las dife-
rencias pueden deberse alasvariedades que se cultivan
entreambas zonasdel pais. El gjustedelaexpresion de
Arrheniusarrojé que R?=0,992 (p < 0,001). El calculo
de la energia de activacion para flujo viscoso fue de
12,34 kJmol, superior a obtenido en el trabajo cubano
dereferencia (8,73 kJmol).
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