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Abstract

The effect of temperature on the rheological behavior of whole zapote pulp (Calocarpum sapota Merr)
was determined, with temperatures ranging from 10°C to 65°C. For the obtaining of the zapotes pulp, they
were processed in the plant pilot fruits and vegetables section of the University of Cordoba, to this pulp
were made rheological analyses to different temperatures by means of the Brookfield viscometer model
Dv-II + Pro. The apparent viscosity data adjusted to properly the Power Law model (R?>0.9958) with con-
sistency index of 637 to 3800 Pa.s" and flow behavior index of 0,027 to 0,133, presenting a pseudoplastic
behavior. The consistency index diminished with the temperature and flow behavior index increased,
which indicates that the zapote pulp loses pseudoplasticity and becomes less viscous when the tempera-
ture is increased.
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Efecto de la temperatura en el comportamiento
reologico de la pulpa de zapote
(Calocarpum sapota Merr)

Resumen

El efecto de la temperatura en el comportamiento reolégico de la pulpa integral de zapote (Calocar-
pum sapota Merr) fue determinado, en un rango de temperatura de 10°C a 65°C. Para la obtencion de la
pulpa, los zapotes se procesaron en la planta piloto secciéon Fruver de la Universidad de Cordoba, a esta se
le realizaron los analisis reologicos a diferentes temperaturas, por medio del viscosimetro Brookfield mo-
delo Dv-II + Pro. Los datos de viscosidad aparente se ajustaron adecuadamente al modelo de Ley de Poten-
cia (R?>0,9958), con indice de consistencia entre 637 y 3800 Pa.s" e indice de comportamiento al flujo en-
tre 0,027 y 0,133, presentando un comportamiento seudoplastico. El indice de consistencia disminuyoé
con la temperatura y el indice de comportamiento al flujo aumento, lo que indica que la pulpa de zapote
pierde seudoplasticidad y se vuelve menos viscosa a medida que se incrementa la temperatura.

Palabras clave: Reologia, seudoplastico, ley de potencia, indice de consistencia, fruta tropical.

Introduccion Sur América, Hawaiy las Filipinas [1], hace parte

de la familia Sapotaceae de la cual se han identi-

El zapote es una fruta nativa de Centro ficado mas de cuatrocientas especies [2]. La cu-
América de donde se difundié hacia el Caribe, bierta es gruesa y lenosa y de un color anaranja-
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do-rojizo, la pulpa de los frutos maduros puede
ser de color salmoén, naranja, roja o roja-carmeli-
tay tiene una textura que varia entre suave y uni-
forme a finamente granulada [3].

La pulpa de zapote posee un alto porcentaje
de carbohidratos (31,88%) y solidos solubles
(27,480°Brix), lo cual es un punto muy favorable
para lograr un mejor aprovechamiento de esta
fruta a nivel industrial. Su alto contenido en pec-
tina, lo hace muy apetecido para la elaboracion
de mermeladas y jaleas [4]. Para la fabricacion de
productos de frutas, como jugos, néctares y ja-
leas, se utiliza la pulpa integral, la cual es someti-
da a varios procesos de industrializacién. Para
que cada etapa del proceso sea econémicamente
viable es fundamental el conocimiento de las pro-
piedades fisicas y quimicas de las pulpas de fru-
tas. Dentro de estas propiedades, el comporta-
miento reologico es muy importante, siendo util
en el control de calidad e indispensable en el dise-
no, evaluacion y operacion de equipos utilizados
en el procesamiento de alimentos, tales como
bombas, sistemas de agitacion e intercambiado-
res de calor [5, 6].

Las pulpas de frutas son generalmente flui-
dos no newtonianos, con la viscosidad aparente
disminuyendo con el incremento del gradiente de
deformacion. Muchos modelos han sido utiliza-
dos para caracterizar el comportamiento reologi-
co de pulpas de frutas, el mas usado es la Ley de
potencia (Ec. 1).

T =ley” (1)

donde: 1 es el esfuerzo cortante, y es el gradiente
de deformacion, k es el indice de consistencia y n
es el indice de comportamiento al flujo.

Varios factores afecta el comportamiento
reologico de las pulpas de frutas, destacandose la
temperatura [7]; en el caso de fluidos que obede-
cen a la ley de la potencia, la variacion con la tem-
peratura se produce en el indice de consistencia
e, pudiéndose representar por un modelo tipo
Arrhenius (Ec.2), mientras el indice de comporta-
miento al flujo n no varia, pero en algunos ali-
mentos se ha encontrado que este puede varia li-
nealmente (Ec. 3) con la temperatura absoluta
[8].

Ea
e =A - -eRT 2)

n=a+bT (3)

donde: k es el indice de consistencia (Pa.s%), T es
la temperatura absoluta (K), R es la constante de
los gases (8,314 J/mol K), Ea es la energia de ac-
tivacion al flujo (J/mol), A es una constante del
material (Pa.s"), n es el indice de comportamiento
al flujo (adimensional), ay b, son constantes que
se determinan experimentalmente [8].

En este trabajo experimental, se evalua el
efecto de la temperatura (10, 20, 30, 40, 50, 60y
65°C) en el comportamiento reolégico de la pulpa
de zapote (Calocarpum sapota Merr.), adicional-
mente se analizaron las caracteristicas fisicoqui-
micas (Acidez, pH, °Brix) de la pulpa.

Parte experimental

Elaboracién de la pulpa de zapote

El zapote utilizado era proveniente de la re-
gion de Los Coérdobas y Valencia, en el departa-
mento de Cérdoba, Colombia. Los frutos se selec-
cionaron teniendo en cuenta su estado fisicoy de
maduracion, estos fueron lavados en agua clora-
da a 50 ppm, escaldados a una temperatura de
75°C por 5 minutos y enfriados a temperatura
ambiente, posteriormente se realizo el despulpa-
do, la homogenizacion y la pasteurizacion de la
pulpa de zapote a 65°C por 30 minutos. La pulpa
se empaco en bolsas de polipropileno y se alma-
cenaron.

Caracterizacion de la pulpa de zapote

Para la caracterizacion de la pulpa se reali-
zaron los siguientes analisis fisicoquimicos: S6li-
dos solubles (°Brix), medido directamente en un
refractometro (marca Mettler Toledo, modelo 30
px), pH por medio de lectura directa en un poten-
ciometro (marca Mettler Toledo, modelo GmbH) y
acidez total por el método A.O.A.C. 942.15/90
Adaptado [9].

Determinacién de parametros
reolégicos

Se tomaron 400 mL de muestra de pulpa de
zapote en un Beaker de 600 mL, determinando la
viscosidad aparente en un viscosimetro Brook-
field modelo Dv-II+ Pro. Se efectuaron pre-ensa-
yos con los diferentes spindle, seleccionando el
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que mostrara los valores de viscosidad aparente
en todo la escala de velocidad de rotacion, con un
rango de torque del 10-100%. La muestra con la
temperatura de evaluacion elegida, se situd6 en el
equipo y se le realizaron dos corridas, una en for-
ma ascendente y otra en forma descendente, va-
riando las velocidades de rotacion desde 0,5 a
100 rpm hasta alcanzar el valor maximo, en este
punto se esperaron 5 minutos, para luego reali-
zar la corrida en forma descendente hasta llegar
a 0,5 rpm. El valor de las viscosidades arrojadas
por el equipo, en cada una de las velocidades de
rotacion, se tomo6 cada dos minutos. Este proce-
dimiento se efectu6 de igual manera para cada
una de las temperaturas evaluadas (10, 20, 30,
40, 50, 60y 65°C).

Cada tratamiento fue realizado por triplica-
do y para cada repeticion se utilizé una nueva
muestra. Para el mantenimiento de la tempera-
tura de las muestras de 10 y 20°C se utiliz6 un
bano de hielo y para las muestras de 30, 40, 50,
60 y 65°C, se utilizo un bano serologico (marca
Indulab modelo Ref 009B).

Analisis estadistico

Los datos obtenidos de la velocidad de rota-
cién (rpm) y viscosidad aparente se analizaron
estadisticamente por medio de un analisis de va-
rianza para determinar si habia diferencias signi-
ficativas entre las curvas de ascenso y descenso
de cada uno de los tratamientos y de esta manera
verificar si la pulpa de zapote presentaba tixotro-
pia. Estos datos fueron ajustados a la ec. (4) utili-
zando el método de Mitschka [10].

n=rk N (4)

donde n es la viscosidad aparente (Pa.s), k; es el
indice de consistencia efectivo (Pa.s/ rpm!™), N
es lavelocidad de rotacion (rpm) y n es el indice de
comportamiento al flujo (adimensional).

Para obtener el gradiente de deformacion
(s7Y) de cada uno de los tratamientos en las dife-
rentes velocidades de rotacion se utilizoé la ec. (5),
tomando los valores de n obtenidos de la ec. (4)
[10].

y=(0,263n""") N (5)

donde y es el gradiente de deformacion (s7!), n es
el indice de comportamiento al flujo (adimensio-
nal) y N es la velocidad de rotacién (rpm).

La obtencion del ajuste al modelo de la ley
de Potencia se efectué utilizando las curvas de
viscosidad aparente (Pa.s) vs gradiente de defor-
macioén (s7), el analisis del ajuste de este modelo
se realizo a través de los parametros estadisticos
de coeficiente de determinacion (R?) ylas pruebas
de validaciéon de supuestos.

La influencia de la temperatura sobre los
parametros reologicos (k y n) se determiné por
medio de un analisis de varianza realizado a los
modelos de regresion ajustados a dichas varia-
bles, los parametros Indice de consistencia e in-
dice de flujo se ajustaron a la ecuacion de Arrhe-
nius (Ec. 2) y al modelo lineal (Ec. 3) respectiva-
mente, utilizando el coeficiente de determinacion
(R?) y las pruebas de validacién de supuestos.

Resultados y discusion

Caracterizacion de la pulpa de zapote

Los valores de la caracterizacion fisicoqui-
mica de la pulpa de zapote se muestran en la Ta-
bla 1.

Los valores de pH, acidez total y °Brix, obte-
nidos se asemejan a los reportados por Negrete y
Simanca [4] confirmando con esto, que la pulpa
zapote, tiene una acidez bajay con alto contenido
en s6lidos solubles, lo que representa una venta-
ja para el aprovechamiento de este fruto a nivel
agroindustrial.

Determinacién de parametros
reologicos

Para la medicion de la viscosidad aparente
de las muestras de pulpa de zapote el spindle del
viscosimetro Brookfield modelo Dv-II + Pro selec-
cionado fue el N° 6, ya que todos los valores de
viscosidad aparente se encontraban en un rango
de torque de 10-100%.

Los analisis de varianza efectuados a la va-
riable de viscosidad aparente (Pa.s) bajo las dis-
tintas temperaturas ajustadas a los tipos de cur-
vas consideradas, indican que no existen diferen-
cias significativas entre las curvas de ascenso y
descenso con un nivel de confianza del 95%. Por
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lo que la pulpa de zapote no presenta tixotropia
en el rango de 10 a 65°C.

La pulpa de zapote en el rango de tempera-
turas estudiado, se ajusta adecuadamente al mo-
delo de Ley de potencia (R? > 0,9958), presentan-
do un fuerte comportamiento seudoplastico, ya
que en todos los tratamientos el valor del indice
de comportamiento al flujo (n) fue menor que uno
(Tabla 2). Este modelo y comportamiento ha sido
reportado para muchas pulpas de frutas, como
mango [8, 11-14], guayaba [15-17], cereza de las
indias [18] y nispero [19]. El indice de comporta-
miento al flujo para todos los tratamientos es
muy pequeno, esto puede deberse a que la pulpa
de zapote present6 un aspecto gomoso.

Desde el punto de vista industrial, este
comportamiento seudoplastico, facilita el flujo de
la pulpay el intercambio de calor durante el pro-
cesamiento, debido a que una disminucién de la
viscosidad aparente ocasiona una menor pérdida
de carga durante el flujo, dando como resultado
una menor demanda de energia para su procesa-
miento.

EnlaFigura 1 se muestra el comportamien-
to reologico de la pulpa de zapote a diferentes
temperaturas con la respectiva linea de ajuste al
modelo de Ley de Potencia, donde se observa la
disminucion de la viscosidad aparente a medida
que aumenta el gradiente de deformacién, corro-
borando el comportamiento seudoplastico de las
muestras. Este comportamiento es tipico para
las pulpas de frutas lo que concuerda con lo ex-
puesto por Haminiuk et al. [20].

Los modelos de regresion multiple (Tabla 3)
realizados para evaluar la influencia de la tempe-
ratura sobre los parametros kky n, muestran exis-
te una influencia de la temperatura sobre estos
parametros, con una confiabilidad del 95%.El
tratamiento térmico tiene mayor efecto en el indi-
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Tabla 1
Caracterizacion fisicoquimica de la pulpa
de zapote
Parametros Valor* g
fisico-quimicos

Acidez total (% acido 0,0225 0,0004
citrico anhidro)
pH 6,263 0,0058
Soélidos solubles (°Brix 29,26 0,2516
a 24°C)
* Promedio aritmético. o Desviacion estandar.
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Figura 1. Reograma de la pulpa de zapote
a las temperaturas de 10-65°C.

ce de consistencia que en el indice de flujo, lo que
concuerda con Krokida et al. [21].

El efecto de la temperatura sobre el indice
de consistencia se describe adecuadamente con
la ecuacion de Arrhenius (Tabla 4), presentando
una energia de activacion al flujo de 23952,5
J/mol. En la Figura 2 se observa el aumento del
indice de consistencia con el inverso de la tempe-
ratura, mostrando que el indice de consistencia

Tabla 2
Parametros reologicos de la ley de potencia para la pulpa de zapote
Parametros 10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C 65°C
I (Pa.s") 3800 2770 1860 1350 650 983 637
n 0,027 0,039 0,048 0,060 0,126 0,108 0,133
R? 0,9969 0,9985 0,9989 0,9958 0,9986 0,9995 0,9992

R? Coeficiente de determinacion.
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Tabla 3
Regresion multiple para los parametros reologicos
Parametro Estimado Error estandar Valor t Pr
k, Pa.s" Intercepto 3860,786 382,517 10,093 0,000164***
Temperatura -54,456 8,767 -6,211 0,001580 **
n Intercepto -0,0014948 0,0146365 -0,102 0,92263
Temperatura 0,0020050 0,0003355 5,977 0,00188**
Tabla 4
Constantes de la ecuacion de Arrhenius y el modelo lineal
Modelo Parametros Valores R?
Ea, J/mol 23952,5 0,9781
Arrhenius (k)
A, Pa.s" 0,1435
b -0,5095 0.9419
Lineal (n) L
b, K 0,001865

disminuye con el aumento de la temperatura,
indicando que la pulpa de zapote se vuelve me-
nos consistente a medida que se incrementa la
temperatura. El indice de comportamiento al
flujo se ajusta al modelo lineal (Tabla 4) y en la
Figura 3 se observa que el indice de flujo aumen-
ta con la temperatura en el rango evaluado, lo
que demuestra que el fluido pierde seudoplasti-
cidad; esto concuerda con lo reportado para pul-
pa de mango [8, 13, 14, 22], pulpa de mango
centrifugada [23] y con el jugo de la “cereza de
las indias” [18]. Usualmente los homogeneiza-
dos de pulpas de frutas exhiben este comporta-
miento, y en muchos casos puede atribuirse a la
presencia de sustancias de alto peso molecular
en solucion y/o a las sélidos dispersos en la fase
liquida [24].

Conclusiones

La caracterizacion Fisico-quimica de la pul-
pa de zapote (Calocarpum sapota Merr.) la clasifi-
ca como baja en acidez y con un alto valor en soli-
dos solubles (°Brix), lo que demuestra su alto po-
tencial para la agroindustrializacion ya que pue-
de ser utilizada para la elaboracion de diferentes
productos tales como: néctares, pulpas, salsas,
jugos, entre otros.
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Figura 2. Efecto de la temperatura
sobre el parametro K para la pulpa de zapote.
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Figura 3. Efecto de la temperatura
sobre el parametro n para la pulpa de zapote.
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Las propiedades reolégicas de pulpas de
frutas, como el zapote, son importantes para su
aplicacion en el tratamiento térmico, donde su
integridad fisicay sus atributos quimicos pueden
ser alterados. El comportamiento seudoplastico
y la alta viscosidad aparente de la pulpa de zapo-
te, indican que tendra inconvenientes al iniciar el
flujo, lo que se puede contrarrestar con la utiliza-
cion de bombas de desplazamiento positivo.

El comportamiento reolégico de la pulpa de
zapote en las temperaturas de 10°C a 65°C, es re-
presentado por el modelo Ostwald de Waele o Ley
de potencia, exhibiendo un fuerte comporta-
miento no newtoniano con caracteristicas seudo-
plasticas y no presentando tixotropia.

La pulpa de zapote pierde seudoplasticidad
y se vuelve menos consistente a medida que se
incrementa la temperaturay sus parametros reo-
légicos se ven afectados por la temperatura, don-
de el indice de comportamiento al flujo (n) se
ajusta a un modelo lineal (n =a + bT) y el indice de
consistencia (k) al modelo de Arrhenius, con una
energia de activacion de 23952,5 J/mol.
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