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Purpose of heat and concentration in water melon JUICE (Citrullus lanatus)
reological properties.
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Resumen

La sandia (Citrullus lanatus L) es una fruta exotica, de
gran consumo por su sabor y aroma agradable. Sin em-
bargo es una fruta que no ha sido ampliamente utiliza-
da para el procesamiento industrial. En este trabajo se
determind el comportamiento reologico del zumo de
sandia en el intervalo de 20°C a 50°C y 7°Brix a | 8°Brix.
El zumo de sandfa fue obtenida mediante extraccion con
tamiz N* 0.5. Las medidas reologicas fueron determina-
das en un viscosimetro Brookfield modelo DV-III Plus.
El zumo de sandia fue descrita adecuadamente por el
modelo Ostwald de Waele, exhibiendo un comporta-
miento pseudoplastico; al incrementar la temperatura
el indice de consistencia (k) disminuye v el indice de
comportamiento al flujo (n) aumenta, adecuandose a la
ecuacion de Arrhenius; ademas al incrementar la concen-
tracion el indice de consistencia (k) disminuye y el indice
de comportamiento al flujo (n) aumenta.

Palabras clave: zumo de sandia, reologla, pseudo-
plastico

Fecha de recepcion: 24/08/2016

Fecha de evaluacion: 26/08/2016

Email: edithv3@msn.com

Abstract

Water melon (Citrullus lanatus L.) is an exotic fruit, which
is very consumed for its nice taste and appetizing. Howe-
ver, itis a fruit that has not been widely used in industrial
processing. In this work, determine predictive model on
the rheological behaviour of water melon juice in the
interval from 20°C to 50°C and 7°Brix a |8°Brix was
determined. The water melon juice was obtained throu-
gh net refinery 0.5 mm opening; they were packed into
hermitic bags and subsequently refrigerated to 4°C. The
rheological measurements were determined in a DV-III
Plus model Brookfield viscometer. The medlar juice was
adequately described by the power law or Ostwald De
Waele. For Ostwald De Waele model the temperature
and concentration effect were significantly in flow beha-
viour index (n), and the consistency index (k).

Keywords: water melon juice, rheology, pseudo plas-
tic
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Introduccién

Los modelos de comportamiento reologico
han sido considerados como una herramienta analitica
para proveer informacion fundamental de la estructu-
ra de los alimentos y juega un papel importante en el
comportamiento de los flujos. Los modelos mateméti-
cos son aplicados para describir dicho comportamiento,
como el modelo matemético de Ostwald de Waele o
ley de potencia el cual es utilizado para la caracterizacion
reologica debido a su gran aplicabilidad, el cual ha sido
empleado en la investigacion para describir el modelo de
comportamiento reologico del zumo de sandia (Citrullus
lanatus L.).

La reologia de las pulpas y jugos tiene una gran
importancia en la industria del procesamiento de frutas,
incluyendo aplicaciones tecnolbgicas, sensoriales y de in-
genierfa, como, por ejemplo, proyectos de bombas, tu-
berfas, intercambiadores de calor y tanques de mezclado
(Muller, 1977; Doran, 1999 y Ahmed et al (b), 2007).
Estos estudios han sido considerados como una herra-
mienta analitica para proveer informacion fundamental
de la estructura de los alimentos y juega un papel im-
portante en la transferencia de calor a los flujos. Las pro-
piedades reologicas de los alimentos estan fuertemente
influenciadas por la temperatura, concentracion y estado
fisico de dispersion. Siendo este el caso del zumo de
sandia, se determin® el comportamiento reologico del
zumo de sandia para el intervalo de experimentacion
que fue de 20°C a 50°C para la temperatura; y de 7°Brix
a |8°Brix para la concentracion, utilizando el viscosime-
tro Brookfield DV Il Plus, con spindle N°2.

La metodologia empleada es la de Mitschka uti-
lizado por Acosta, 2009, la cual contempla la determina-
cion del esfuerzo cortante (t) y la velocidad de corte (y),
a partir de los cuales se puede determinar el indice de
consistencia (k) y el indice de comportamiento al flujo
(n).

Las propiedades reologicas de los jugos de
fruta dependen de su variedad, estado de madurez,
concentracion de jugo y variacion de temperatura; los
valores de indice de comportamiento al flujo e indice
de consistencia son limitados, realizando medidas reo-
lbgicas en un viscosimetro Brookfield modelo DV-II+
Pro, utilizando la aguja N° 5 el comportamiento reolo-
gico de la pulpa de guayaba se ajusta adecuadamente al
modelo de Oswald de Waele o ley de potencia (R2 >
0.989), comportandose como un fluido seudoplastico (n
< 0.307) y presentando tixotropia las variedades Puerto
Rico (14.16%), Red (18.54%) y D14 (18.48%). (Andrade,
Torres, Montes, Perez v Restan, 2009).

Para un sistema disperso, como es el caso de
derivados liquidos de frutas, que fluye con caracteristica
no newtoniana el cambio estructural es inmediato y no
detectable. Muchos alimentos incluyen en su composi-
cibn una matriz sblida mas o menos elastica y una fase
liquida que aporta un elemento viscoso a la estructu-
ra total. Estos alimentos presentan un comportamien-
to reoldgico que combina caracteristicas propias de

los solidos elasticos y de los liquidos. (Ramos e Ibarz,
2006). La reologia de las pulpas y jugos tiene una gran
importancia en la industria del procesamiento de frutas,
incluyendo aplicaciones tecnolbgicas, sensoriales y de in-
genierfa, como, por ejemplo, proyectos de bombas, tu-
berfas, intercambiadores de calor y tanques de mezclado
(Torralles, Vendruscolo | y Vendruscolo C,, 2006). Estos
estudios han sido considerados como una herramienta
analitica para proveer informacion fundamental de la es-
tructura de los alimentos y juega un papel importante
en la transferencia de calor a los flujos. Las propiedades
reolbgicas de los alimentos estan fuertemente influencia-
das por la temperatura, concentracion y estado fisico de
dispersion (Ahmed (a) et al,, 2007).

La temperatura tiene una gran influencia en
las propiedades fisicas de los alimentos, y en concreto,
en las propiedades reologicas. Estos parametros son de
especial importancia en las liheas de procesado, condi-
cionando la circulacion por diversos equipos Yy, deben
tenerse en cuenta al aplicar tratamientos térmicos de
conservacion. Ademas los parametros reologicos contri-
buyen a la percepcion sensorial por parte del consumi-
dor (Sanchez, Oria y Sanchez- Gimeno, 2007).

El modelo mateméatico méas utilizado para la
caracterizacion reologica es el de la ley de potencia de-
bido a su gran aplicabilidad, donde se relaciona la fuerza
de cizallamiento con la variacion del gradiente de cizalla
(Torralles et al,, 2006). La mayoria de las dispersiones
en alimentos son sistemas muy complejos y por lo tanto
resulta casi imposible alcanzar un claro entendimiento de
los mecanismos de flujo que gobiernan sus comporta-
mientos reologicos por una ruta directa; el fluido presen-
to buen ajuste a la ley de la potencia, evidenciando que
al incrementar la temperatura el indice de consistencia
disminuye mientras el indice de comportamiento al flujo
aumenta (Martinez, 2002).

La viscosidad o consistencia de los zumos y pu-
rés de frutas es una caracteristica fisica importante, por-
que influye en el desarrollo del proceso de elaboracion
y aceptacion del producto por el consumidor (Costell
y Duran, 1982 citado por Alvarado, 1993; Velasquez,
Monroy y Cortés, 2008). Los datos de la viscosidad pue-
den emplearse en el diseho de equipos y como medida
de control ya que constituyen indices de calidad para
muchos productos naturales y elaborados, aunque los
datos publicados para jugos son limitados (Alvarado,
1993).

En el rango de temperatura de 5°C a 60°C vy
concentraciones de | |°Brix a 29°Brix, se demostrod que
el cremogenado de melocotdon tiene comportamiento
de fluido pseudoplastico, el cual fue descrito por la ley
de la potencia o modelo de Ostwald De Waele. Donde
el indice de comportamiento al flujo tiende a aumentar
conforme aumenta la temperatura; observandose tam-
bién el incremento de la energia de activacion conforme
aumenta el contenido de solidos solubles, atribuyéndole
al contenido en fibra y pectinas; el efecto de la concen-
tracion en el cremogenado de melocoton fue descrito



mediante el modelo tipo exponencial (Garza, 2001).

Existen diversos estudios donde se correlacio-
na el efecto de la temperatura y la concentracion de
solidos solubles en la viscosidad de productos derivados
de fruta, esto debido a las diferencias que existe en la
composicion y estructura de estos productos, no se ha
establecido relacion alguna entre la energia de activa-
cion y la concentracion de solidos solubles (Rao y Anan-
theswaram., 1984).

Utilizando un Viscosimetro rotacional Brook-
field RV-DVII- VG3, spindle N°2 se midio las propie-
dades reolbgicas del zumo concentrado de naranja va-
lencia a temperaturas de 20 y 30°C; a concentraciones
de 9,5 y 18°Brix; donde se demostro que el flujo fue
No-Newtoniano tipo pseudopléstico que siguid el mo-
delo de Ostwald-De Waale, conocido como la ley de
potencia; obteniéndose un indice de comportamiento al
flujo (n) de 0,2842 y 0,2584 respectivamente v un indice
de consistencia (k) de 1,7538 y 1,5156 en (Pa-s). Para
(18°Brix) presento un indice de comportamiento al flujo
(n) de 0,1921 y 0,1919 respectivamente y un indice de
consistencia (k) de 2,2623 y 2,0582 (Pa-s); por lo cual se
concluye que el indice de comportamiento al flujo (n)
disminuye cuando se incrementa la concentracion y la
temperatura. El indice de consistencia (K) disminuye al
incrementarse la temperatura y aumenta al incrementar-
se la concentracion (Acosta y Castro, 1995).

Al realizarse estudios de la influencia de la tem-
peratura y concentracion en las caracteristicas reologi-
cas de la pulpa de carambola (Averrhoa carambola), se
utilizo el método de conversion de Mitschka, donde se
encontro que el indice de consistencia aumenta al incre-
mentar la concentracion, mientras que el indice de com-
portamiento al flujo disminuye, asi’ mismo el indice de
consistencia disminuye al incrementar la temperatura y el
indice de comportamiento al flujo aumenta; también se
evalud el efecto de la temperatura con el indice de con-
sistencia encontrando una relacion directa de la energla
de activacion con la concentracion de solidos solubles.
El comportamiento reologico al rango de temperaturas
y concentraciones es considerado como pseudoplastico
(Acosta, 2009).

La sandia (Citrullus lanatus L), es una fruta
ampliamente conocida como fruto exotico v apetito-
so, posee bajas calorias (Blanco-Blasco, 2003; Alvarado
y Blanco 2008). A partir del zumo se pueden obtener
aguas saborizadas, bases para vinos, helados y/o ahadirse
a panes Yy tortas (Coinsa, 201 I).

Se determind que en el modelo de Ostwald de
Waele al incrementar la temperatura el indice de con-
sistencia (k) disminuye vy el indice de comportamiento al
flujo (n) aumenta, mientras que a una misma temperatu-
ra al incrementar la concentracion el indice de consisten-
cia (k) disminuye vy el indice de comportamiento al flujo
(n) aumenta. Generandose en la investigacion realizada
los parametros de indice de consistencia (k), indice de
comportamiento al flujo (n).

Siendo los objetivos planteados:

- Determinar el efecto de la temperatura y con-
centracion en las propiedades reolbgicas del zumo de
sandfa Citrullus lanantus.

- Determinar la influencia de la temperatura en
las propiedades reolbgicas del zumo de sandia

- Determinar la influencia de la concentracion en
las propiedades reolbgicas del zumo de sandia

Materiales y métodos

Existen investigaciones en reologia que aplican el mode-
lo de Ostwald De Waele para caracterizar el comporta-
miento reologico.

Por lo cual se hace imprescindible tener un ran-
go de temperatura y concentracion en las cuales experi-
mentar.

Las propiedades reologicas se definen a partir
de la relacion existente entre fuerza o sistema de fuerzas
externas y su respuesta, ya sea como deformacion o flu-
jo. Todo fluido se va a deformar en mayor o menor me-
dida al someterse a un sistema de fuerzas exteras. Di-
cho sistema de fuerzas se representan mateméaticamente
mediante el esfuerzo cortante o velocidad de flujo de
cantidad de movimiento (t), mientras que la respuesta
dinamica del fluido se cuantifica mediante la velocidad
o tasa de deformacion o de cizallamiento (y) (Pierce,
1982).

Se define el esfuerzo de corte o cizalla (t) como
la fuerza por unidad de area necesaria para alcanzar una
deformacion dada. La unidad de esta magnitud mas co-
mUnmente utilizada es el Pascal (Pa) (Woyzechowsky,
2002).

/

-
=T/

Donde t es el esfuerzo de corte (Pa), F es la fuerza (N)
y A es el area (m?2).

Por otra parte tipicamente hablando en flujos de fluidos,
el significado de t equivale a la velocidad de flujo de
cantidad de movimiento por unidad de area (mv/A) la
cual tiene unidades de (N/m2) (Woyzechowsky, 2002).

El esfuerzo cortante provoca el desplazamiento
ordenado de los elementos del fluido, que alcanzan unas
velocidades relativas estacionarias que denotaremos
V(x). La velocidad de corte se define como el gradiente
(velocidad espacial de cambio) del perfil de velocidades.
La velocidad de corte es igual a, la diferencia de veloci-
dades en un determinado espacio (Orrego, 2003).

El modelo de ley de potencia de Ostwald de
Waele puede modelar fluidos seudoplasticos cuando el
exponente, que caracteriza la ley, es mayor que uno.
(Sanchez, 2002)

Ecuacion: o =ky

Siendo:

o = Esfuerzo cortante. (Pa)
y = Velocidad de corte. (1/s)



K = Indice de consistencia. (mPan)
n = Indice de comportamiento de flujo (Adimensional)

El efecto™de la temperatura sobre el indice de
consistencia, se puede describir utilizando la ecuacion de
Arrhenius mencionado por (lbarz, 2000).

Siendo:  k=n* exp (Ea/RT)

K = Indice de consistencia. (mPan)

n = Indice de comportamiento de flujo. (Adimensional)
Ea = Energia de activacion. (KJ/mol)

R = Constante Universal de los gases. (8.314 J/g.mol.K)
T = Temperatura absoluta. (°K)

Se han descrito dos tipos de correlaciones o
modelos matematicos para considerar el efecto de la
concentracion en la viscosidad o indice de consistencia,
seglin los modelos potencial y exponencial expuestos en
la ecuacion 3y 4 (Ibarz, 2000).

n=kl C
n =k2 exp (A20)

Tipo de investigacion

La investigacion es del tipo cuantitativo (Hernandez
Fernandez y Baptista, 2010) porque los resultados del
comportamiento reologico seran medidos en escala nu-
mérica.

Identificacion de variables

a. Variables independientes:

- Temperatura (20°, 30°, 40° y 50°C)
- Concentracion (7°,9°, 12°y 15° brix)

b. Variables dependientes:
- Indice de consistencia
- ndice de comportamiento al flujo

Diseno de la investigacion
El Modelo estadistico exponencial:

Yij:Eij + KXijn

Donde:

Yij . Esfuerzo cortante

Eij :Error experimental.

K ‘Indice de consistencia.

Xij : Velocidad de corte.

n . Indice de tendencia al flujo.

Poblacion y muestra
A Poblacion

La poblacion estara constituida por zumo de
sandia en estado maduro del distrito de Rio Negro, pro-
vincia Satipo.

B. Muestra
La muestra de la unidad experimental estara constituida
por 600g de zumo de sandia

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
a) Caracterizacion Fisicoquimica.

La caracterizacion de los andlisis fisicoquimicos
se pueden utilizar diversos métodos: pH por el méto-
do potenciométrico (AOAC - 981.12), solidos solu-
bles por el método refractométrico (AOAC - 932.12)
(2000), acidez total por el método de titulacion AOAC
—947.05) (2000).

b) Determinacion de Parametros Reologicos.

Las medidas reologicas se realizaran mediante un reo-
metro rotacional Brookfield DV-III+ PRO. (Lewis 1993;
Alvarado y Aguilera 2001).

A partir de los datos de porcentaje de corte y
velocidad de rotacion del spindle se calculara la tension
cizalla y el gradiente de velocidad mediante la metodolo-
gia de Mitschka (1982).

Resultados

Caracterizacion fisicoquimica del zumo de sandia

En la tabla | se muestra la caracterizacion fisi-
coquimica de sandia en estado maduro en base a 100 g
de porcion comestible.

TABLA | Caracterizacién fisicoquimicos del zumo de sandia

CONTROLES RESULTADO

pH 54
Acidez titulable (% acidez citrica) 23
Sélidos solubles (°Brix) 7

Densidad (g/mL) 1.005

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a los resultados de la caracteriza-
cion fisicoquimica de sandia en estado maduro en base
a 100 g de porcion comestible; obteniendo el pH de
54. 23 % de acidez, 7 °Brix y 1,005 g/ml. de densidad;
lo cual se encuentra dentro de los parametros del codex
alimentario, haciéndolo apto para consumo humano.

Parametros reoldgicos del zumo de sandia

Seglin se observa los valores obtenidos para
el coeficiente de determinacion R2, tiene valores entre
0,7321.y 0,9799. mientras que el coeficiente de corre-
lacion (r) resultaron mayores al 89%, lo que indica una
buena relacion entre las variables.
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TABLA 2 Valores de las constantes del modelo Ostwald deWaele
o ley de la potencia para el zumo de sandia a distintas
concentracionesy temperaturas

ClamEa indige dek flujo (n)I

’ L comp a

( Brix) (Pas™) fndice
7°Brix 20 284,086 0,1120 09751 09804
30 107,6003 0,1863 09749 09874
40 94,8971 0,1934 08714 09335
50 61,7887 02164 09163 09572
9°Brix 20 | 85,6650 0,175 09597 09796
30 87,4765 02172 09727 09863
40 83,6655 0,2569 09031 09503
50 47,4299 0,2822 0,7321 08556
[ 2°Brix 20 133,6630 0,1724 09166 09574
30 85,5992 0,2237 09351 09670
40 67,7151 0,2766 09668 09833
50 25,3168 04114 09856 09928
| 5°Brix 20 17,8222 0,1735 09374 09682
30 55,8109 03138 09799 09899
40 53,0181 0,3438 0,8987 10,9480
50 23,9749 04511 0,7906 0,8892

Efecto de la temperatura en las propiedades reologicas
del zumo de sandia

a. Efecto de la temperatura sobre el indice de
comportamiento al flujo (n) en el zumo de sandia.

En la figura | se muestra el efecto de la temperatura en
las propiedades reolbgicas del zumo de sandfa.

Efecto de la Temperatura sobre el indice de
comportamiento al flujo - Ostwald de Waele

0.3 X /
%//'

0.1

0.5

15 25 35 45 55

® 7°Brix M 9°Brix A 12°Brix c x 15°Brix ~ * 18°Brix

y=0.0053x +0.0316 y=0.0077x +0.0016 y =0.0086x +0.0185
R?=0.9054 R?=0.9349 R?=0.9482

Figura | Efecto de la temperatura sobre el indice de comportamiento
al flujo

TABLA 3 Modelos mateméticos del indice de comportamiento al flujo del
zumo de sandia en funcién ala temperatura. Modelo Ostwald deWaele

Conc Ecuacién

2
°Brix - - y=a+bx 8
7 0.065 0.003  n=0,065+0,003*°C 0.836
9 0.032 0.005 n=0,032+0,005*"°C 0.905
12 0.002 0.008  n=0,002+0,008*°C 0.934
15 0.018 0.009 n=0,018+0,009*°C 0.948
18 0.159 0.007  n=0,159+0,007*°C 0.751

Los resultados del coeficiente de determina-
cion, R2 obtenidos estan comprendidos desde 0,751
hasta 0,948, lo que indica una asociacion directa entre la
temperatura y en indice de comportamiento al flujo.

b. Efecto de la temperatura sobre el indice de
consistencia (k) en el zumo de sandia

El efecto que ejerce la temperatura sobre el indice de
consistencia en el zumo de sandfa se midio con la ecua-
cion tipo Arrhenius (Acosta, 2009)

Ea
k =neexp (ﬁ)

TABLA 4 Efecto de la temperatura sobre el indice de consistencia del
%/L\J/mc‘) de sandfa a diferente concentracién (°Brix), modelo Ostwald de
aele

Factor de
frecuencia
Neo

7 37.265 5.446 * 10 0.9009
9 32.650 25623 * 105 0.9152
12 40.830 0.777 *10° 0.9072
15 37.953 1.934*10% 0.9165
18 27.914 71.163* 105 0.8788

Los resultados del coeficiente de determinacién, R? obtenidos estan comprendidos
desde 0,8788 hasta 0,9165,lo que indica una asociacién directa entre la concentra-
ciém y el indice de consistencia

Efecto de Temperatura sobre indice de

. . *
Consistencia
n

e

Y
00
[e)
—
X
3.05E-03 3.10E-03 3.15E-03 3.20E-03 3.25E-03 3.30E-03 3.35E-03 3.40E-03 3.45E-03
@ 7°Brix W 9°Brix X 15°Brix * 18°Brix

A 12°Brix
1/T

y=1705.2x-3.5914 y=2132.4x-5.1095 y=1982.2x-4.7136
R*=0.9152 R?=0.9073 R?=0.9165

Figura 2 Influencia de la temperatura sobre el indice de consistencia,
modelo Ostwald de Waele

34. Efecto de la concentracién en las propiedades
reoldgicas del zumo de sandia

a. Efecto de la concentracion sobre el indice de
comportamiento al flujo (n) en el zumo de sandia
Los resultados se muestran en la figura 3 y en la tabla 5.

TABLA 5 Modelos matematicos del indice de comportamiento al flujo del
zumo de sandfa en funcién a la concentracion. Modelo Ostwald deWaele

Temp Ecuacion P
(@ - e y=a+bx 8
20 2404E05 0016  n=2404x10°+0,012%°Brix 0.677
30 0.090 0013 n=0090+ 0,013*Brix 0914
40 0.080 0.018  n=0080 + 0,018%Brix 0.974
50 0014 0030 n=0014+ 0,030*%Brix 0.979

pp. 21-28
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Efecto de Concentracién sobre indice de

Comportamiento al Flujo - Ostwald de Waele
0.50

040 o / A

< 0.30

I
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m30°C

15 20
X 50°C

° Brix
440°C

y=0.0175x +0.0799 Y =0.0303x +0.0143
R?=0.9741 R?=0.9788

Figura 3 Efecto de la concentracién sobreel indice de comportami-
ento al flujo

€20°C

Los resultados del coeficiente de determina-
cion, R2 obtenidos estan comprendidos desde 0,667
hasta 0,979, lo que indica una asociacion directa entre la
temperatura y el indice de comportamiento al flujo.

Efecto de la concentracion sobre el indice de
consistencia (k) en el zumo de sandia
Para evaluar el efecto de la concentracion sobre el com-
portamiento reologico del zumo de sandia se utilizd
los modelos mateméticos propuestos por (lbartz et al,
2005)

Modelo potencial: k=K_I (C)*(A_l")

Modelo exponencial: k=K_2 exp(A_2 C)

Donde: K1, K2, Al y A2 son constantes, C es la concen-
tracion en solidos solubles (°Brix) v k es el indice de
consistencia.

Modelo potencial:

Efecto de Concentracién sobre indice de Consistencia
para ajuste modelo potencial - Ostwald de Waele

300

250 \

200

x 150 ~—__.

100 4
50

&

0
6 11 16
Concentracion (° Brix)
¢ 20°C m30°C A 40°C X 50°C
y=3,793.9192x13433 y = 444.3410x9726% y = 569.6027x 08955 y = 551.9622x 11549
R? = 0.9590 R? = 0.8891 R?=0.9325 R?=0.9231

Figura 4 Efecto de la concentracién sobre el indice de consistencia
para el zumo de sandia. Pardmetros resultantes del ajuste al
modelo potencial, modelo Ostwald de Waele

TABLA 6 Efecto de la concentracion sobre el indice de consistencia del
zumo de sandfa - modelo potencial, modelo Ostwald deWaele

Indice Pardmetros modelo potencial
const (k) k=K ()%
(Pa-S") Ki A R
7 284.086
9 185.665
20 12 133.663 37939192 -1.3433 09590
I5 117.822
18 58.101
7 107.600
9 87476
30 12 85.599 4443410 -07269 08891
I5 55.811
18 54.462
7 94.897
9 83.666
40 12 67.715 569.6027  -0.8955 09325
I5 53.018
18 36731
7 61.789
9 47430
50 12 25317 5519622 -1.1549 09231
I5 23975
18 20.058

Modelo exponencial:

TABLA 7 Efecto de la concentracién sobre el indice de consistencia del
zumo de sandia - modelo exponencial,modelo Ostwald de Waele

indice de Parér:itprgr?encizmjelo

ol k=K ep(iy0)

K2 Ao R?
7 284.086
9 185.665

20 12 133.663 5789944 01152 0958
5 117.822
18 58.101
7 107.600
9 87.476

0 12 85.599 1617739 -00629 09044
15 5581 |
18 54462
7 94.897
9 83.666

40 12 67715 1668284 00788 09826
15 53018
18 36731
7 61.789

9 47430 B
20 12 25317 12 g0 08
I5 23975 956

18 20.058

Para la tabla 7, el coeficiente de determinacion R2, para
cada temperatura es mayor a 88,9 1%; lo cual indica una
relacion directa entre la concentracion y el indice de
consistencia para el modelo potencial.

Para la tabla 6, el coeficiente de determinacion R2, para
cada temperatura es mayor a 86,05%; lo cual indica una
relacion directa entre el indice de consistencia y la con-
centracion para el modelo potencial.
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Efecto de Concentracién sobre indice de Consistencia
para ajuste modelo exponencial - Ostwald de Waele

300
*

250
200
150
< 100 M—
<

0

6 8 10 12 14 16 18

Concentracién (° Brix)
#20°C m30°C 40°C % 50°C
y = 578.9944 01152y = 161.7739e 0062y = 166.8284e 0785 y = 105.2310e 0.0956
R?=0.9581 R? =0.9044 R?=0.9826 R? = 0.8605

Figura 5 Efecto de la concentracién sobre el indice de consistencia
para el zumo de sandfa. Pardmetros resultantes del ajuste al
modelo exponencial, modelo Ostwald deWaele

Discusién

l. De acuerdo al modelo de Ostwald de Waele
o ley de la potencia se describe adecuadamente el com-
portamiento al flujo del zumo de sandia desde un punto
de vista practico se le puede catalogar como un fluido
pseudoplastico tal como manifiesta Alvarado (1993) y
Acosta (2009). Este modelo ha sido utilizado con éxito
para describir el comportamiento reologico del puré de
guayaba (Sanchez et al, 2006), en pulpa concentrada de
pera (Muhoz et al, 2007), en pulpa de nispero (Andrade
et al, 2009) en pulpa de carambola (Acosta, 2009).

2. Para una misma concentracion al incrementar
la temperatura el indice de consistencia (k) disminuye,
lo que concuerda con lo mencionado por Garza (2001),
Acosta y Castro (1998); Graziela et al. (2009) mientras
que el indice de comportamiento al flujo (n) aumenta,
lo cual concuerda por lo observado por Sanchez, Odria
y Sanchez-Gimeno (2007); Acosta (2009); Muhoz et al.
(2006); Corso y Sanchez (2008) v el efecto opuesto fue
observado por Ponce et al. (2008)

3. A una misma temperatura al incrementar la
concentracion el indice de consistencia (k) disminuye
efecto opuesto al observado por Garza (2001), Muhoz
et al. (2008) y el indice de comportamiento al flujo (n)
aumenta, lo cual concuerda mencionado por Ponce et
al. (2008) mientras que Munoz et al. (2006) observo
comportamiento erratico.

Conclusiones

. Las ecuaciones obtenidas se ajusta bien al mo-
delo de Ostawald De Waele, siendo que para el coe-
ficiente de determinacion R2 fueron mayores a 73,2%,
por lo cual el modelo del comportamiento reologico del
zumo de sandia se modela mediante la ecuacion de Os-
twald De Waele o Ley de la Potencia.

. Para una misma concentracion el incremento
de temperatura da lugar a una disminucion en el indi-
ce de consistencia; para la muestra de 7°Brix, el indice
de consistencia disminuye desde 284,0861Pa.Sn has-
ta 61,7887Pa.Sn; para 9°Brix el indice de consistencia

disminuye desde 185,6650Pa.Sn hasta 47.4299Pa.Sn,
para 12°Brix el indice de consistencia disminuye desde
133,6630Pa.Sn hasta 25.3168Pa.Sn, para |5°Brix el indi-
ce de consistencia disminuye desde | 17.8222Pa.Sn hasta
23,9749Pa.Sn y para 18°Brix el indice de consistencia
disminuye desde 58,1008Pa.Sn hasta 20,0587Pa.5n

. Para una misma temperatura al incrementar
la concentracion (°Brix); a 20°C el indice de consisten-
cia disminuye desde 284.0861PaSn hasta 58.1008Pa.
Sn, a 30°C el indice de consistencia disminuye desde
107.6003Pa.Sn hasta 54.4625Pa.Sn, a 40°Cel indice
de consistencia disminuye desde 94.8971Pa.Sn hasta
36.7314PaSn y a 50°C el indice de consistencia disminu-
ye desde 61.7887Pa.Sn hasta 20,0587Pa.5n.

. El zumo de sandia azucarado se comporto
como un fluido pseudoplastico para el intervalo de tem-
peratura y concentracion estudiado, siendo que la vis-
cosidad aparente disminuye al aumentar la velocidad de
deformacion.
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