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Resumen

El nispero (Achras sapota L..) es una fruta exética, de gran consumo por su
sabor y aroma agradable. Sin embargo es una fruta que no ha sido ampliamen-
te utilizada para el procesamiento industrial. En este trabajo se determiné el
efecto de la temperatura sobre el comportamiento reolégico de la pulpa de nis-
pero en el intervalo de 10°C a 70°C. La pulpa de nispero fue obtenida en la
planta piloto de frutas y hortalizas de la Universidad de Cérdoba sede Berastegui
(Colombia), mediante refinadora de malla de abertura 1,5 mm, se empacaron
en bolsas herméticas y posteriormente se refrigeraron a 4°C. Las medidas
reolégicas fueron determinadas en un viscosimetro Brookfield modelo DV-II +
Pro. La pulpa de nispero fue descrita adecuadamente por el modelo de la ley de
potencia exhibiendo un comportamiento seudoplastico, sin presencia de
tixotropia. La temperatura no influy6 significativamente en el indice de com-
portamiento al flujo (n), pero si sobre el indice de consistencia (k), sin embargo
no se ajustd al modelo de Arrhenius.

Palabras clave: pulpa de nispero, reologia, seudopléstico, ley de potencia,
modelo de Arrhenius.

Abstract

Sapodilla (Achras Sapota L.) is an exotic fruit, which is very consumed for
its nice taste and appetizing. However, it is a fruit that has not been widely
used in industrial processing. In this work, the temperature effect on the
rheological behaviour of sapodilla pulp in the interval from 10°C to 70°C was
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determined. The sapodilla pulp was obtained from the Pilot Plant of Fruit and
Vegetables, University of Cordoba, in Berastegui (Colombia), through net
refinery 1.5 mm opening; they were packed into hermitic bags and subsequently
refrigerated to 4°C. The rheological measurements were determined in a DV-IT
+Pro model Brookfield viscometer. The medlar pulp was adequately described
by the power law model and showed shear thinning behaviour, it did not present
tixotropic. Temperature did not influence significantly in flow behaviour index
(n), but on the consistency index (k), nevertheless it did not adjust to the
Arrhenius model.

Key words: sapodilla pulp, rheology, pseudo plastic, power law, Arrhenius
model.

Introduccién Introduction

El Nispero comun (Achras Common sapodilla (Achras
sapota L), es una fruta ampliamente sapota L..), 1s a widely known fruit in
conocida en paises como México, Gua- countries like México, Guatemala,
temala, Belice, Venezuela y Estados Belice, Venezuela and United States,
Unidos, donde se cultiva comercial- where i1s commercially cultivated,
mente, con amplio valor econémico with wide economical value (Espinal
(Espinal et al., 2006). Es un fruto ex6- et al., 2006). It is an exotic and
tico y apetitoso, posee carbohidratos delicious fruit; it has carbohydrates
(20,8%), minerales (hierro, fésforo, (20.8%), minerals (iron, phosphorous
entre otros), acidos organicos (acido among other), organic acids (ascorbic
ascérbico) y vitaminas. A partir de la acid) and vitamins. Salads, juices,
pulpa se pueden obtener ensaladas, preserves, vinegar, ice creams can be

jugos, compotas, vinagre, helados y/o obtained from pulp and/or be added
anadirse a panes y tortas (Pajajoy et to breads and cakes (Pajajoy et al.,

al., 2003). 2003).

La reologia de las pulpas y ju- Rheology of pulps and juices has
gos tiene una gran importancia en la a high importance on the fruits
industria del procesamiento de frutas, processing industry, including
incluyendo aplicaciones tecnoldgicas, technological applications, sensorial
sensoriales y de ingenieria, como, por and of engineering, like for instance,
ejemplo, proyectos de bombas, tube- bombs projects, pipes, heat
rias, intercambiadores de calor y tan- exchangers and mixing tanks
ques de mezclado (Torralles et al., (Torralles et al., 2006). These studies
2006). Estos estudios han sido consi- have been considered like an
derados como una herramienta ana- analytical tool to supply basic
litica para proveer informaciéon fun- information of foods structure and
damental de la estructura de los ali- play an important role on heat
mentos y juega un papel importante transfer to the fluxes. The rheological
en la transferencia de calor a los flu- properties of foods are strongly
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jos. Las propiedades reologicas de los
alimentos estan fuertemente
influenciadas por la temperatura, con-
centracién y estado fisico de disper-
sién (Ahmed et al., 2007).

El modelo matematico mas uti-
lizado para la caracterizacién
reolégica es el de la ley de potencia
(Ec. 1) debido a su gran aplicabilidad,
donde se relaciona la fuerza de
cizallamiento con la variaciéon del
gradiente de cizalla (Torralles et al.,
2006). Este modelo ha sido utilizado
para describir el comportamiento
reolégico de la pulpa de mango
(Mangifera indica  L-Keitt)
centrifugado de 10°C a 60°C (Vidal et
al., 2004), pulpa de arandano
(Vaccinium corymbosum L.) de 25°C
a 60°C (Nindo et al., 2007) y miel de
abeja de 10°C a 50°C (Pereira et. al.,
2003).

T=Ky® (Ec. 1)

donde: 7 es el esfuerzo cortante,
v es el gradiente de cizalla, k es el in-
dice de consistencia y n es el indice de
comportamiento al flujo.

Los alimentos consumidos estan
sometidos continuamente a cambios
de temperatura. Empezando por el
proceso de elaboracién y pasando por
los periodos de transporte y almace-
namiento, donde las condiciones de
temperatura a que son sometidos los
alimentos pueden variar notablemen-
te. Por este motivo es muy importan-
te conocer sus propiedades reolbgicas
en funciéon de la temperatura. Son
muchos los autores que en sus inves-
tigaciones correlacionan el efecto que
la temperatura ejerce sobre la visco-
sidad mediante una ecuacién de tipo
Arrhenius (Haminiuk et al., 2006;
Garza, 1999).
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influenced by temperature,
concentration and physical stage of
dispersion (Ahmed et al., 2007).

The Power Law (Ec. 1) is the
mathematic model more used for the
rheological characterization because
it has great adaptability, where the
shearing force is related with the
variation of shear gradient (Torralles
et al., 2006). This model have been
used to describe rheological behavior
of mango (Mangifera indica L-Keitt)
pulp, centrifuged from 10°C to 60°C
(Vidal et al., 2004), blueberry
(Vaccinium corymbosum L.) pulp,
from 25°C to 60°C (Nindo et al., 2007)
and honey, from 10°C to 50°C (Pereira
et al., 2003).

T=Ky® (Ec. 1)

where: 7 is shear stress, v is the
shear gradient, k is the consistence
index and n is the flux behavior index.

Foods consumed are continuously
submitted to temperature changes,
beginning by the making process and
passing through the transport and
storage periods, where temperature
conditions can vary in a notable way.
It is very important to know its
rheological properties as a temperature
function. There are many researchers
that correlate the effect that
temperature exerts on the viscosity
through an equation of Arrhenius type
(Haminiuk et al., 2006; Garza, 1999).

The effect of temperature on
rheological parameters is generally
described with a lineal model for the
flux behavior index (Ec. 2) and an
equation of Arrhenius (Ec. 3) type, for
the consistence index (Vidal et al.,
2004).

n=a+bT (Ec. 2)
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El efecto de la temperatura so-
bre los parametros reolégicos se des-
cribe generalmente con un modelo li-
neal para el indice de comportamien-
to al flujo (Ec. 2) y una ecuacién tipo
Arrhenius (Ec. 3) para el indice de
consistencia (Vidal et al., 2004).

n=a+bT (Ec. 2)
Ea
k = A.eﬁ (Ec. 3)

donde: a y b, son constantes que
se determinan experimentalmente, T es
la temperatura absoluta (K), R es la
constante de los gases (8,314 J. mol!
K1), Ea es la energia de activacién al
flujo (J. mol?') y A es una constante
del material (Pa.s).

El objetivo de este estudio fue
determinar el comportamiento
reolégico y el efecto de la temperatu-
ra sobre los parametros de flujo de la
pulpa de nispero.

Materiales y métodos

Materia prima

Los frutos de nispero utilizados
provenian del corregimiento de Reti-
ro de los indios (Cereté, Cérdoba, Co-
lombia), en estado de madurez comer-
cial y libre de dafios mecanicos.

Obtencioén de la pulpa

Los frutos de nispero selecciona-
dos, se lavaron y escaldaron a 90°C
por 5 minutos. Las pulpas se obtuvie-
ron mediante refinadora de malla de
abertura 1,5 mm, se empacaron en
bolsas herméticas y posteriormente se
refrigeraron a 4°C.

Analisis fisicoquimico de la
pulpa de nispero

En la pulpa de nispero se deter-
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Ea
k = A-eRT
where: a and b are constant
determined in an experimental way,
T is the absolute temperature (K), R
is the gases constant (8,314 J. mol*!
Kb, Ea is the energy of activation to
flux (J. mol!) y A is a constant of ma-
terial (Pa.s®).

The objective of this study was
to determine the rheological behavior
and the effect of temperature on the
flux parameters of sapodilla pulp.

(Ec. 3)

Materials and methods

Raw material

Sapodilla fruits used came from
"Corregimiento de Retiro de los In-
dios" (Cereté, Cérdoba, Colombia), in
commercial ripening stage and
mechanical damages free-off.

Pulp obtaining

Sapodilla fruits selected were
washed and scalded to 90°C during 5
minutes. Pulps were obtained through
opening mesh refiner of 1.5 mm, they
were packed in hermetic bags and
later frozen to 4°C.

Physical and chemical
analysis of sapodilla pulp

pH was determined in sapodilla
pulp through the method 970.21
(AOAC, 1997) with a potentiometer
mark Mettler Toledo, model GmbH;
the titrable total acidity, method
942.15 (AOAC, 1997), expressed in
percentage of citric acid and the total
soluble solids directly in a
refractometer mark Mettler Toledo,
model 30 px.

Rheological measurements

Methodology described
according protocols of viscometer
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miné el pH por el método 970,21
(AOAC, 1997) con un potenciémetro
marca Mettler Toledo, modelo GmbH;
la acidez total titulable, método
942,15 (AOAC, 1997), expresado en
porcentaje de acido citrico y los s6li-
dos solubles totales directamente en
un refractémetro marca Mettler
Toledo, modelo 30 px.

Medidas reolégicas

Se empled la metodologia descri-
ta segtn los protocolos de preparacién
de muestra del viscosimetro de refe-
rencia Brookfield modelo DV-II + Pro;
tomando 400 mL de muestra de la
pulpa de nispero y colocandola en un
Beaker de 600 mL. Seleccionando la
aguja adecuada del viscosimetro te-
niendo en cuenta que el porcentaje de
torque estuviera entre 10 y 100%, se
colocé la muestra en el equipo y se
realiz6é una corrida en forma ascen-
dente (0 a 100 rpm) manteniendo por
5 minutos la muestra a la maxima
velocidad (100 rpm) y otra en forma
descendente (100 a O rpm), determi-
nando la viscosidad aparente para
cada velocidad rotacional. Este pro-
cedimiento se efectu6 para cada tem-
peratura (10, 20, 30, 40, 50, 60 y
70°C).

Para establecer el comporta-
miento tixotrépico de la pulpa de nis-
pero, los datos de velocidad de rota-
cién (rpm) y viscosidad aparente se
analizaron estadisticamente por me-
dio de andlisis de varianza para de-
terminar si habia diferencias signifi-
cativas entre las curvas de ascenso y
descenso de cada uno de los trata-
mientos.

El gradiente de cizalla fue obte-
nido a partir de la velocidad rotacional
(Ec. 4), por medio del método aplica-
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sample preparation Brookfield
reference, model DV-II + Pro; taking
400 mL of sapodilla pulp sample and
placing on a Beaker of 600mL.
Selecting the adequate needle of
viscometer and taking into account
that torque percentage was between
10 and 100%, sample was placed in
the equipment and a run in ascendant
way was done (0 to 100 rpm) keeping
the sample during 5 minutes to the
maximum speed (100 rpm) and other
in descendent way (100 to O rpm),
determining the apparent viscosity for
each rotational speed. This procedure
was carried out for each temperature
(10, 20, 30, 40, 50, 60 and 70°C).

To establish the thixotropic
behavior of sapodilla pulp, data of
rotation speed (rpm) and apparent
viscosity were statistically analyzed
through the analysis of variance to
determine if there were significant
differences between the rise and fall
curves of each treatment.

The shear gradient was obtained
from the rotational speed (Ec. 4),
through the method applied by
Mistchka (Briggs and Steffe, 1997).

-0.771
y= 0.263[nj N (Ec. 4)

where v is the shear gradient in
units of s, IV is the rotation speed in
min! and n is the index of behavior to
fluid.

The effect of temperature was
defined by a lineal model for the
relationship with the index of
behavior to fluid (Ec. 2) and of
Arrhenius type for the relationship
with the index of consistence (Ec. 3).
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do por Mistchka (Briggs y Steffe, 1997).
~0.771

donde y es el gradiente de cizalla
en unidades de s, N es la velocidad de
rotacién en min?! y n es el indice de
comportamiento al flujo.

El efecto de la temperatura fue
definido por medio de un modelo li-
neal para la relacién con el indice de
comportamiento al fluido (Ec. 2) y de
tipo Arrhenius para la relacion con el
indice de consistencia (Ec. 3).

Analisis estadistico

Se realizé un disefio completa-
mente al azar con un solo factor y siete
niveles (10, 20, 30, 40, 50, 60 y 70°C)
con tres repeticiones por tratamiento
bajo una estructura de tratamiento sim-
ple. Los datos obtenidos de viscosidad
aparente y velocidad de rotacion, fue-
ron ajustados al modelo de ley de Po-
tencia. El analisis de los ajustes de los
modelos a los resultados experimenta-
les se realiz6 a través de los parametros
estadisticos de coeficiente de determi-
nacién (R?) y las pruebas de validacién
de supuestos para cada uno de ellos,
utilizando el programa estadistico SAS
version 8.0 (SAS, 1999).

Resultados y discusion

Analisis fisicoquimico de la
pulpa de nispero

Los datos de los analisis
fisicoquimicos (cuadro 1) son similares
a los publicados por Pajajoy et al. (2003)
y De Paula (2004). Sin embargo los va-
lores de pH mas bajos y de acidez
titulable segtin lo indicado por De Paula
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Statistical analysis

A totally at random design was
made with an only factor and seven
levels (10, 20, 30, 40, 50, 60 and 70°C)
with three replications for treatment
by following a simple treatment
structure. Data obtained from
apparent viscosity and rotation speed,
were adjusted to the Power Law model.
The analysis of models adjustments to
the experimental results was
accomplished through the statistical
parameters of determination coefficient
(R? and the test of suppose validations
for each one of them, by using the
statistical program SAS version 8.0
(SAS, 1999).

Results and discussion

Physical chemical analysis
of sapodilla pulp

Data of physic chemical analysis
(table 1) are similar to those published
by Pajajoy et al. (2003) and De Paula
(2004), nevertheless, the lower pH and
titrable acidity values according to De
Paula (2004), is probably due to the pulp
showed an early fermentation by the
microbial activity.

Rheological behavior of
sapodilla pulp

The analysis of variance carried
out to the variable of apparent viscosity
(Pa.s) for rise and fall data, shows that
there are no significant differences
between the rise and fall curves with
a reliability level of 95%. Thus, the
sapodilla pulp shows a behavior to the
independent flux of time, which can
be due to there was no breaking of fluid
during the experiment, so, there is no
a significant variation of the apparent
viscosity with the application time.
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(2004), se puede deber a que la pulpa
present6 una fermentaciéon temprana
ocasionada por actividad microbiana.

Comportamiento reolégico
de la pulpa de nispero

El analisis de varianza efectua-
do a la variable de viscosidad aparen-
te (Pa.s) para los datos de ascenso y
descenso, indican que no existen dife-
rencias significativas entre las curvas
de ascenso y descenso con un nivel de
confianza del 95%. Esto quiere decir
que la pulpa de nispero presenta un
comportamiento al flujo independien-
te del tiempo, lo cual se puede deber
a que no se present6 ruptura del flui-
do ocurrido durante el experimento,
por lo tanto no existe una variacién
significativa de la viscosidad aparen-
te con el tiempo de aplicacion.

El modelo de ley de potencia des-
cribe adecuadamente (R?> 0,981) el
comportamiento de flujo de la pulpa
de nispero (cuadro 2). Este modelo ha
sido utilizado para describir el com-
portamiento al flujo de diversos pro-
ductos como pulpa de mango (Vidal
et al., 2004, Branco y Gasparetto,
2003; Dak et al., 2006; Dak et al.,
2007.), guayaba (Sanchez et al., 2006),
cereza de las indias (Da Silva et al.,
2005) jugo de zanahoria pasteuriza-
do (Vandresen et al., 2009) y miel de
abeja (Pereira et al., 2003).

The power law model describes
(R?2> 0.981) the flux behavior of
sapodilla pulp (table 2). This model
have been used to describe the flux
behavior of diverse products as man-
go pulp (Vidal et al., 2004, Branc and
Gasparetto, 2003; Dak et al., 2006;
Dak et al., 2007.), guava (Sanchez
et al., 2006), Indian cherry (Da Sil-
va et al., 2005) pasteurizad carrot
juice (Vandresen et al., 2009) and
natural bee honey (Pereira et al.,
2003).

The sapodilla pulp shows flow
behavior indexes (n) lower than one
(0.119 to 0.224), which indicates that
it is a pseudo plastic fluid. The
consistence index (k) showed values
in the interval of 77.51 Pa*s® to
129.19 Pa*s"; these values shows the
high viscosity of sapodilla pulp, if
compare with values found in the
mango pulp 16.6°Brix of 3.41 Pa*s»
to 4.57 Pa*s®, in the interval of 10°C
to 60°C (Vidal et al., 2004), in the
papaya pulp of 12 to 51°Brix of 0.7
Pa*s” to 15.3 Pa*s" in the interval of
25°C a 55°C (Telis et al., 2003).
Nevertheless, values of flow behavior
(n) for pulps mentioned (0.240 > n >
0.154) are similar to sapodilla pulp.
This is caused by the different nature
of product and physic chemical and
structural characteristics of pulp.

Cuadro 1. Composicion fisicoquimica de la pulpa de nispero.

Table 1. Physical and chemical composition of sapodilla pulp.

Parametro Promedio
pH 5,36 + 0,16
Sélidos solubles (°Brix) 17,5+ 0,01
Acidez Titulable (%) 0,11 + 0,006
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Cuadro 2. Parametros de la ley de Potencia para la pulpa de nispero.

Table 2. Parameters of Power Law for the sapodilla pulp.

Temperatura, °C k (Pa*s®) n R?
10 122,92 0,190 0,994
20 79,86 0,221 0,981
30 78,54 0,223 0,981
40 77,51 0,224 0,981
50 92,16 0,176 0,986
60 97,12 0,166 0,988
70 129,19 0,119 0,995

La pulpa de nispero presenta in-
dices de comportamiento al flujo (n)
menor que uno (0,119 a 0,224), lo que
indica que es un fluido seudoplastico.
El indice de consistencia (k) presenté
valores en el intervalo de 77,51 Pa*s®
a 129,19 Pa*s"; estos valores mues-
tran la alta viscosidad de la pulpa de
nispero, si se comparan con los valo-
res encontrados en la pulpa de man-
go a 16,6°Brix de 3,41 Pa*s® a 4,57
Pa*s?, en el intervalo de 10°C a 60°C
(Vidal et al., 2004), en la pulpa de
papaya de 12 a 51°Brix de 0,7 Pa*s*a
15,3 Pa*s® en el intervalo de 25°C a
55°C (Telis et al., 2003). Sin embar-
go, los valores de indice de comporta-
miento al flujo (n) para las pulpas
mencionadas (0,240 > n > 0,154) son
similares a los de la pulpa de nispero.
Todo esto obedece a la diferente na-
turaleza del producto y caracteristi-
cas fisicoquimicas y estructurales de
la pulpa.

Desde el punto de vista indus-
trial, la disminucién en la viscosidad
de la pulpa de nispero con el gradiente
de cizalla facilitaria el flujo y el inter-
cambio de calor durante el procesa-
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From the industrial point of view,
decrease on viscosity of sapodilla pulp
with the shear gradient would facilitate
flow and heat exchange during
processing. Fluids with lower viscosity
have the lower head losses during flow,
giving as a result little energy request
for the process (Haminiuk et al., 2006).

The effort graphic representation
as a function of shear gradient
adjusted by the model of power law,
are showed in figure 1. The rheogram
of sapodilla pulp in temperatures of 20
to 70°C are similar; it can be observed
that for a fixed value of shear gradient,
the value of cutting effort is likely
inside of this temperature exchange.
This behavior was also observed in
guava pulp (Ferreira et al., 2002). On
the other hand, a change on interval
of 10 to 20°C was observed, similar to
those observed in carrot pulp
(Haminiuk et al., 2006) for the same
temperature interval and in the man-
go pulp (Vidal et al., 2004) for
temperature interval of 20 to 30°C,
which can be explained by a possible
increase on mobility and consequent
interaction between suspended fibers.
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miento. Se conoce que los fluidos con
mas baja viscosidad tienen la mas
bajas pérdidas de cabeza durante el
flujo, resultando en poca demanda de
energia para el proceso (Haminiuk et
al., 2006).

La representacién grafica del
esfuerzo cortante en funcién del
gradiente de cizalla, ajustados por el
modelo de la ley de potencia, son re-
presentados en la figura 1. Los
reogramas de la pulpa de nispero en
las temperaturas de 20 a 70°C son si-
milares, puede observarse que para
un valor fijo de gradiente de cizalla,
el valor de esfuerzo cortante es pare-
cido dentro de este intervalo de tem-
peratura. Este comportamiento tam-
bién fue observado en la pulpa de gua-
yaba integral (Ferreira et al., 2002).

Effect of temperature on the
flux index and consistence index

The analysis of variance showed
that there are not significant
differences, P<0.05 (table 3) in
relation to the effect of temperature
on the flow behavior index (n). This
agrees with those observed for the
mango juice kesar (Dak et al., 2007),
the mango juice totapuri (Dak et al.,
2006) and for the carrot pulp
(Haminiuk et al., 2006).

The flow behavior index (n) did
not show a well defined tendency with
variation of temperature, and it is not
adjusted to the lineal model (R2=0.54),
but in the interval of 10°C to 40°C,
shows an increase of 17.9% (0.190 until
0.224), by losing pseudo plasticity
because n value increases.
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Figura 1. Reograma de la pulpa de nispero a diferentes temperaturas

(10 a 70°C).

Figure 1. Rheogram of sapodilla pulp to different temperature (10 to

70°C).
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Por otra parte, se observ6 un cambio
en el intervalo de 10 a 20°C, similar
al observado en la pulpa de zarzamo-
ra (Haminiuk et al., 2006) para este
mismo intervalo de temperatura y en
la pulpa de mango integral (Vidal et
al., 2004) para el intervalo de tempe-
ratura de 20 a 30°C, lo cual puede ser
explicado por un posible aumento de
movilidad y consecuente interaccién
entre fibras suspendidas.

Efecto de la temperatura en
el indice de flujo e indice de con-
sistencia

El analisis de varianza mostrd
que no existen diferencias
estadisticamente significativas,
P<0,05 (cuadro 3) en lo que se refiere
al efecto que tiene la temperatura so-
bre el indice de comportamiento al flu-
jo (n). Esto concuerda con lo obtenido
para el jugo de mango kesar (Dak et
al., 2007), el jugo de mango totapuri
(Dak et al., 2006) y para la pulpa de
zarzamora (Haminiuk et al., 2006).

El indice de comportamiento al
flujo (n) no presenté una tendencia
bien definida con la variaciéon de la
temperatura, ni se ajusta al modelo
lineal (R? = 0,54), pero en el intervalo
de 10°C a 40°C, presenta un aumento

Nevertheless, in the interval of 40°C
to 70°C showed a decrease of 37.4%,
by showing a high pseudo plasticity
when temperature increases. This can
be explained because thermic
treatment compromises the chemical
structure changing the physic and
chemical characteristics of pulp (Pa-
gan, 1999).

The analysis of variance (table
4) for the consistence index (k) showed
significant statistically differences
(P<0.05). The means comparison test
by Tukey for the consistence index
(table 5) shows that the consistence
index to 10°C is different to the rest
of temperatures.

The influence of temperature on
the consistence index (k) was not
adjusted to Arrhenius model (R? =
0.28). In the interval of 10°C to 40°C,
the consistence index shows a
decrease, however, in the interval of
40°C to 70°C, this parameter
increases. The same behavior is
shown by the mango pulp (Vidal et al.,
2006). It 1s possible that sapodilla pulp
loss moisture because agitation,
causing that water molecules be guided
in direction to flow, moving toward the
surface and consequently, the

Cuadro 3. Analisis de varianza para el indice de comportamiento al

flujo (n).

Table 3. Analysis of variance for the flow behavior index (n).

Fuente de DF Suma de Cuadrado F-Valor Pr>F
variaciéon cuadrados de la media

Intercept 1 0,739 0,739 308,01  <0,000000
T 6 0,031 0,005 2,14 0,113336
Error 14 0,034 0,002
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de 17,9% (0,190 hasta 0,224), perdien-
do seudoplasticidad debido a que el
valor de n aumenta. Sin embargo, en
el intervalo de 40°C a 70°C, presentd
una disminucién de 37,4%, indicando
mayor seudoplasticidad a medida que
aumenta la temperatura. Esto se pue-
de explicar por el hecho de que el tra-
tamiento térmico compromete la es-
tructura quimica cambiando las ca-
racteristicas fisicoquimicas de la pul-
pa (Pagan, 1999).

Para el indice de consistencia (k)
el analisis de varianza (cuadro 4) mos-
tré diferencias estadisticamente sig-
nificativas (P<0,05). La prueba de
comparaciéon de medias de Tukey para
el indice de consistencia (cuadro 5),
muestra que el indice de consistencia
a 10°C, es diferente a las demas tem-
peraturas.

La influencia de la temperatura
sobre el indice de consistencia (k) no
se ajust6 al modelo de Arrhenius (R?
=0,28). En el intervalo de 10°C a 40°C,
el indice de consistencia presenta una
disminucién, sin embargo, en el inter-
valo de 40°C a 70°C, este parametro
aumenta. Igual comportamiento pre-
senta la pulpa de mango (Vidal et al.,
2006). Es posible que la pulpa de nis-
pero haya perdido humedad, debido
a la agitaciéon, provocando que las

consistence index be compromised,
which is related to the physic and
chemical characteristics of pulp. In the
no Newtonian consistence index of
foods fluids, thermic treatment shows
a high effect than for the flow behavior
index (Vidal et al., 2006).

Conclusions

The apparent viscosity of
sapodilla pulp had not a change caused
by the cutting effect respect to time,
by showing that this does not show a
thixotropic behavior.

The behavior of sapodilla pulp
in the interval of temperature of 10°C
to 70°C is represented by the potency
law, showing a pseudo plastic
behavior because the decrease of
apparent viscosity when shear
gradient increases.

The temperature does not exert
a significant influence on the flow
behavior index (n), while in the
consistence index (k) has. But this did
not show an adequate adjust to the
Arrhenius model in relation to the
consistence index (k).

To makes easier the flow and the
heat exchange during processing of
sapodilla pulp, have o be carried out
at a temperature between 20 and

Cuadro 4. Analisis de varianza para el indice de consistencia (K).

Table 4. Analysis of variance for the consistent index (K).

Fuente de DF Suma de Cuadrado F-Valor Pr>F
variacion cuadrados de la media

Intercept 1 1.518.693 1.518.693 719,31 <0,000
T 6 103.185 17.197 8,15  <0,000634
Error 14 29.558 2.111
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moléculas de agua se orienten en di-
reccién del flujo, desplazandose a la
superficie y por consiguiente se vea
comprometido el indice de consisten-
cia, el cual estda muy relacionado con
las caracteristicas fisicoquimicas de
la pulpa. En el indice de consistencia
de fluidos alimentarios no
newtonianos, el tratamiento térmico
presenta un mayor efecto que para el
indice de comportamiento al flujo
(Vidal et al., 2006).

Conclusiones

La viscosidad aparente de la
pulpa de nispero no tuvo un cambio
ocasionado por el esfuerzo cortante
con respecto al tiempo, indicando que
ésta no presenta un comportamiento
tixotrépico.

El comportamiento de la pulpa
de nispero en el intervalo de tempe-
ratura de 10°C a 70°C esta represen-
tado por la ley de potencia, presen-
tando un comportamiento
seudoplastico debido a la disminuciéon
de la viscosidad aparente a medida
que aumenta el gradiente de cizalla.

La temperatura no ejerce una
influencia estadisticamente significa-
tiva sobre el indice de comportamien-
to al flujo (n), mientras que en el indi-
ce de consistencia (k) si1 ejerce una
influencia. Pero ésta no presenté un
ajuste adecuado al modelo de
Arrhenius frente al indice de consis-
tencia (k).

Para facilitar el flujo y el inter-
cambio de calor durante el procesa-
miento de la pulpa de nispero, este se
debe realizar a una temperatura en-
tre 20y 70°C, debido a que en este in-
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70°C, because in this interval appears
values of apparent viscosity lower than
10°C.

End of english version

tervalo se presentan valores de visco-
sidad aparente menores que a 10°C.
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