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PRESENTACION
SENOR DECANO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA DE PROCESOS.
SENORES CATEDRATICOS Y MIEMBROS DE LA COMISION ACADEMICA.
En cumplimiento con las disposiciones del reglamento de grados y titulos de la Escuela
Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la Facultad de Ingenieria de Procesos de la
Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, con la finalidad de optar el grado del
titulo profesional de Ingeniero Agroindustrial ponemos a vuestra consideracion el presente
trabajo de tesis intitulado: “ESTUDIO DE LA CONCENTRACION Y LA TEMPERATURA
SOBRE EL COMPORTAMIENTO REOLOGICO DE LA PULPA DE SAUCO (Sambucus
nigra ,sp peruviana H.B.K)”
Considerando de vital importancia el procesamiento y transformacion de esta fruta (sauco) en
nuestra zona y sus propiedades nutricionales para la salud es que se opt6 de realizar este trabajo

de investigacion.



II

RESUMEN

Se analiz6 el comportamiento reoldgico de la pulpa de sauco (Sambucus nigra, sp peruviana
H.B.K). Evaluando especificamente la concentracién y la temperatura en sus propiedades
reologicas del flujo. Se evaluaron tres concentraciones de 10°Brix, 15°Brix y 20°Brix; y tres
temperaturas 50°C, 60°C y 70°C. Se utiliz6 un viscosimetro Brookfield para medir el esfuerzo
cortante, viscosidad aparente y velocidad de deformacion. El disefio estadistico fue un
multifactorial 2x3 con arreglo factorial de 9 tratamientos con analisis de varianza y prueba de
Tukey al 5% de significancia. La pulpa se comportdé como un fluido no newtoniano de tipo
pseudoplastico, ajustandose al modelo de la Ley de Potencia (Ostwald de Waele).

Efecto de la Concentracion: A temperatura constante, el indice de consistencia y la viscosidad
aparente aumentaron al subir la concentracion. Por ejemplo: para 50°C al subir concentracion
de 15 a 20 °Brix, elevo la viscosidad aparente de 38.35 a 50.56CPa, incremento el indice de
consistencia de 14.362Pa.Sn a 21.88 Pa.Sn. El indice de comportamiento al flujo disminuy6
levemente de 0.13 a 0.09.

Efecto de la Temperatura: A concentracion fija, el indice de consistencia y la viscosidad
aparente disminuyeron al aumentar la temperatura. Para una concentracion de 15 °Brix al subir
de 50 a 60 °C, redujo la viscosidad aparente de 38.35 a 31.46 CPa, disminucion del indice de
consistencia de 14.362Pa.Sn a 10.84 Pa.Sn y El indice de comportamiento al flujo aument6
levemente de 0.13 a 0.15.

Palabras claves: Pulpa de sauco, Comportamiento reoldgico, Ley de potencia y Fluido

pseuplastico.
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INTRODUCCION
El sauco (Sambucus nigra, sp peruviana H.B.K) es una fruta originaria, temporal y perecible
de los andes, cultivada en algunas provincias de la Region de cusco y el Peru, que posee
propiedades nutricionales principalmente rica en antioxidante, vitamina C y flavonoides, pero
que no esta siendo aprovechada y procesada debidamente por ser una fruta temporal.
Igualmente es importante tener conocimiento sobre el comportamiento reoldgico del sauco
como la: viscosidad, indice de consistencia (k) e indice de comportamiento (n), estos son
influenciados por la temperatura y concentracion.
Los parametros reoldgicos nos permiten conocer la estructura de los alimentos solido o liquido
y analizar sus cambios estructurales que ocurren durante un proceso, de esa forma apreciar su
variacion cuando se somete a un cambio de temperatura, concentracion y presion.
Como bachilleres de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial, realizamos la
investigacion intitulada “ESTUDIO DE LA CONCENTRACION Y LA TEMPERATURA
SOBRE EL COMPORTAMIENTO REOLOGICO DE LA PULPA DE SAUCO (Sambucus
nigra, sp peruviana H.B.K)”
Los parametros reologicos nos permite realizar: disefio de plantas, calculo de requerimientos
de bombeo, establecimiento de las dimensiones de tuberias y valvulas; y para utilizar en el

calculo de operaciones basicas con transferencia de calor y masa.
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PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA
Los fluidos alimentarios como la pulpa de frutas, estan sujetos a cambios significativos en su
comportamiento reologico debido a variaciones en factores como la temperatura y
concentracion. Estos cambios pueden afectar significativamente su procesabilidad, estabilidad
y desempeio durante el procesamiento, almacenamiento y consumo. Existe falta de falta de
conocimiento sobre como las variaciones de temperatura y concentracion afectan las
propiedades reologicas de la pulpa de sauco (Sambucus nigra, sp. peruviana H.B.K). Segun
Mezger (2020), las propiedades reologicas son esenciales para garantizar la calidad y
funcionalidad de productos alimentarios, ya que afectan tanto su comportamiento en procesos
industriales como su aceptacion por parte del consumidor.
La evaluacion reoldgica es una herramienta muy importante en la formulacion del producto; A
través de las técnicas reologicas, es posible identificar parametros especificos, que pueda
relacionar con la propiedad deseada en el producto final. Algunas de estas propiedades son
caracteristicas de flujo muy especificas, tales como al ingerir, drenaje o facilidad de untar,
extender o pintar, la estabilidad del producto, si como la estabilidad para evitar fendmenos
como la sedimentacion o la floculacion (Rao & Bhattacharya, 2021).
Asimismo, estos parametros son fundamentales para el disefio y seleccion de equipos de
proceso, como bombas, dosificadores y mezcladores, y permiten garantizar un control eficiente
durante la operacion. Por este motivo, resulta fundamental comprender como la temperatura y
la concentracion influyen en las propiedades reoldgicas de un fluido alimentario.
En este contexto, se plantea evaluar el efecto de la temperatura y la concentracion sobre los
parametros reologicos de la pulpa de sauco (Sambucus nigra, sp. peruviana H.B.K), una fruta
que, aunque menos conocida que otras, tiene un alto potencial econdmico y nutracéutico.
Actualmente, el sauco se exporta principalmente como materia prima sin procesar, por lo que

comprender su comportamiento reoldgico podria impulsar la creacion de productos
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transformados con mayor valor agregado, contribuir a la diversificacion de su uso en la

industria alimentaria y fortalecer la cadena de valor de esta fruta.

PROBLEMA GENERAL
(Cual es el estudio de la concentracion y la temperatura sobre el comportamiento reoldgico de

la pulpa de sauco (Sambucus nigra, sp peruviana H.B.K)?

Problemas especificos

1. ;Cuales son los parametros reologicos de la viscosidad, indice de consistencia (k) e
indice de comportamiento (n) por cuantificacion del esfuerzo de deformacion (t) y la
velocidad de deformacion (y) de la pulpa de sauco?.

2. ;Cudl es el modelo matematico que mas se ajusta y que nos permiten interpretar
mediciones instrumentales para la viscosidad y los pardmetros reoldgicos?

3.  (Coémo influye la concentracion de la pulpa de sauco en la variacion de la viscosidad,
indice de consistencia (k) e indice de comportamiento(n)?

4.  ;Coémo influye la temperatura de la pulpa de sauco en la variacion de la viscosidad, indice

de consistencia (k) e indice de comportamiento(n)?
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OBJETIVO GENERAL
Evaluar el estudio de la concentracion y la temperatura sobre el comportamiento reoldgico de la

pulpa de sauco (Sambucus nigra, sp peruviana H.B.K).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar el tipo de fluido, la viscosidad, indice de consistencia (k) e indice de
comportamiento (n) por cuantificacion del esfuerzo de deformacion (1) y la velocidad de
deformacion (y) de la pulpa de sauco.

2. Evaluar los factores reologico para establecer un modelo matematico que mas se ajusta
para los parametros reoldgicos de la pulpa de sauco.

3.  Evaluar la influencia de la concentracion de la pulpa de sauco en la variacion de la
viscosidad, indice de consistencia (k) e indice de comportamiento (n).

4. Evaluar la influencia de la temperatura de la pulpa de sauco en la variacion de la

viscosidad, indice de consistencia (k) e indice de comportamiento (n).
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HIPOTESIS

HIPOTESIS GENERAL
La concentracion y la temperatura influyen en el comportamiento reolégico de la pulpa de sauco

(Sambucus nigra, sp peruviana H.B.K).

HIPOTESIS ESPECIFICOS

1.  El tipo de fluido, la viscosidad, indice de consistencia (k) e indice de comportamiento
(n), son influenciados por cuantificacion del esfuerzo de deformacioén (1) y de velocidad
de deformacion (y) de la pulpa de sauco.

2. El modelo matematico que mas se ajusta, influyen en la interpretacion de la medicion

instrumental, para la viscosidad y los parametros geoldgicos de la pulpa de sauco.

3. La concentracion afecta en la variacion de la viscosidad, indice de consistencia (k) e
indice de comportamiento (n) de la pulpa de sauco.

4.  Latemperatura influye en la variacion de la viscosidad, indice de consistencia (k) e indice

de comportamiento (n) de la pulpa de sauco.
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JUSTIFICACION
La presente investigacion del estudio de la concentracion y la temperatura sobre el
comportamiento reoldgico de la pulpa de sauco, se justifica por los siguientes motivos:
A nivel cientifico: Evaluar el comportamiento reoldgico de la pulpa de sauco, incluyendo
parametros como la viscosidad, el indice de consistencia y el indice de comportamiento, es
esencial para comprender como fluye y se deforma bajo la accion de fuerzas aplicadas. Estos
datos son fundamentales en el disefio y calculo de equipos industriales, como bombas,
dosificadores y mezcladores, asegurando su correcto funcionamiento y optimizacion en
procesos de produccion.
A nivel econdémico: Determinar la calidad reolégica de la pulpa de sauco es clave para
garantizar un mejor aprovechamiento de esta fruta, contribuyendo a la conservacion del
producto y aumentando su productividad. Ademas, este conocimiento puede potenciar su valor
agregado en el mercado, promoviendo su uso en diferentes aplicaciones industriales y
comerciales.
A nivel social: El estudio reolégico de la pulpa de sauco fomenta la diversificacion en su uso
y consumo dentro de la alimentacion humana. Asimismo, permite aprovechar de manera mas
eficiente sus propiedades nutracéuticas y antioxidantes, contribuyendo a una mejor nutricion y
bienestar general.
A nivel tecnologico: Conocer como la temperatura y la concentracion afectan el
comportamiento reoldgico de la pulpa de sauco permite optimizar los procesos de produccion,
mejorando la calidad del producto final. Ademas, este conocimiento facilita el desarrollo de
nuevas técnicas de procesamiento y el perfeccionamiento de las existentes, impulsando la

innovacion en la industria alimentaria y tecnologica.
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ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
Tinoco Oscanoa (2016). Realizo un trabajo de investigacion titulado “Efecto de la temperatura
y concentracion en el perfil reoldgico de la pulpa de melén (cucumis melo)”. El presente
trabajo de investigacion se realizé en la Universidad Nacional del Centro del Peru, en el cual
tuvo como objetivo evaluar el efecto de la temperatura y concentracion en el perfil reologico
de la pulpa de melon (Cucumis melo). Donde las muestras se llevaron a 4 concentraciones de
6,4°Brix, 10°Brix, 20°Brix y 30°Brix, asi mismo se determind a temperaturas de 20°C, 30°C,
40°C y 50°C, utilizando un viscosimetro rotacional Brookfield (modelo DV III). A través del
método de conversion de Mitschka a los cuales se determinaron los valores de esfuerzo cortante
y velocidad de deformacion.
Los resultados obtenidos para los parametros reoldgicos de la pulpa de meldon para una
concentracion, el indice de consistencia disminuye a medida que aumenta la temperatura y el
indice de comportamiento al flujo tiende a incrementarse: para 6.4°Brix a 20°C el indice de
consistencia fue 2.0559 (Pa.sn) y a 50°C disminuye a 1.3428 (Pa.sn) mientras que el indice de
comportamiento al flujo se incrementa de 0.2470 a 0.3500.
Llegando a la conclusion que el indice de consistencia disminuye con la temperatura y
aumenta con la concentracion, en ambos casos el comportamiento de flujo se incrementa. En
todas las muestras la viscosidad aparente disminuye con la temperatura y aumenta con el
incremento de concentracion. La pulpa de melon a las diferentes concentraciones y
temperaturas mostré un comportamiento de flujo no newtoniano ajustandose al modelo de
Ostwald De Waele, con un comportamiento pseudoplastico.
Roldan Carbajal (2015) Realizaron un trabajo de investigacion titulado “Caracterizacion y
cuantificacion del comportamiento reoldgico del hidrocoloide proveniente del nostoc (Nostoc
sphaericum V.)”, La presente trabajo de investigacion se realizo en la Universidad Nacional

Agraria la Molina, en el cual tuvo como objetivo obtener y caracterizar el comportamiento
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reologico del hidrocoloide del alga (Nostoc sphaericum V.) en solucion a diferentes
concentraciones y temperaturas.

Las medidas reoldgicas se realizaron con un viscosimetro Brookfield DV-III; las temperaturas
en los ensayos reologicos fueron 5+0,5°C, 10+0,5°C, 15+0,5°C, 20+0,5°C, 25+0,5°C,
30+0,5°C, 35+0,5°C, 40+0,5°C, 50+0,5°C, 60+0,5°C y 70+0,5°C. De los cinco modelos
probados, Oswalt, Bingahn, Casson, Casson-Modificado y Herschel-Bulkely, los modelos de
Ostwald y Herschel-Bulkely son los que se ajustan a los datos obtenidos en el presente trabajo
de investigacion.

Teniendo como resultados, al incrementarse la temperatura de 6°C a 27°C a la concentracion
de 0,2% del hidrocoloide, el indice de comportamiento reologico (n) aumenta de 1,146 a 1,230,
mientras que el indice de consistencia (k) disminuye de 0,037 Pa sn a 0,024 Pa sn,
comportandose como un fluido dilatante. Al incrementarse la temperatura de 35 oC a 60 oC a
la concentracion de 2% del hidrocoloide, el indice de comportamiento reologico (n) aumenta
de 0,165 a 0,960 mientras que el indice de consistencia (k) disminuye de 63,655 Pa sn a 0,424
Pa sn, comportaindose como un fluido pseudoplastico. El efecto de la concentracion del
hidrocoloide (X) sobre el indice de consistencia (k) a 27 °C de temperatura obedece a la
ecuacion exponencial k=0,0025¢ 3,8026X, mientras que a 70 °C de temperatura obedece a la
ecuacion exponencial k=0,0005e3,3541X. Al incrementarse la concentracion del hidrocoloide
de 0,2% a 2% vy elevarse la temperatura de 6°C a 70°C, la energia de activacion como un
indicador del movimiento de las moléculas se incrementa de 443,937 J/mol a 2083,235 J/mol.
Cordova Bartra (2016) Realizo un trabajo de investigacion titulado “Caracterizacion
fisicoquimica y reoldgica de la pulpa aji charapita (Capsicum frutescens) en dos variedades
amarillo y rojo”. El presente trabajo de investigacion se realizo en la Universidad Nacional

Intercultural de la Amazonia, en el cual tuvo como objetivo fue determinar las diferencias
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entre las caracteristicas fisicoquimicas y reologicas de la pulpa de aji charapita en las
variedades amarillo y rojo.

Los resultados obtenidos referente a las caracteristicas fisicoquimicas fueron similares en
ambas variedades de pulpa, se encontrd una pequena diferencia en la humedad que contiene la
pulpa de aji charapita amarillo fue mayor en 1%. Se demostré que el comportamiento reologico
en ambas pulpas de aji se ajusta al modelo de Oswald de Waele o ley de potencia para la pulpa
de aji charapita amarillo a 30°C (R2 > 0,993), 35°C (R2 >0,993) y 40°C (R2 > 0,989), para la
pulpa de aji charapita rojo a 30°C (R2 > 0,998), 35°C (R2 >0,993) y 40°C (R2 > 0,991).
Comportandose ambas pulpas como un fluido pseudoplasticos para la pulpa de aji charapita
amarillo a 30°C (n<0,2198), 35°C (n<0,224) y40°C (n <0,218) y para la pulpa de aji charapita
rojo a 30°C (n <0,284), 35°C (n <0,276) y 40°C (n <0,275), la viscosidad en las pulpas es
directamente proporcional a las temperaturas de 30°, 35° y 40°C.

Figueroa et al. (2017) Realizaron un trabajo de investigacion titulado “Comportamiento
reoldgico en pulpa edulcorada de mango (Mangifera indica L. cv. Magdalena river)”. Este
trabajo de investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de la temperatura (10-50 °C) y
de la concentracion de sacarosa (0-25 %) en las propiedades reoldgicas de la pulpa de mango.
Teniendo como resultados donde se afirmé que la ley de potencia present6 el mejor ajuste al
comportamiento reoldgico con altos valores del coeficiente de determinacion (R2 =0,997). La
pulpa edulcorada de mango evidenci6 un comportamiento pseudoplastico al ser expuesta a
adelgazamiento por cizalladura (n<I) en el intervalo de temperatura de 10 °C a 50 °C. Llegando
ala conclusion la temperatura ejerce un efecto significativo sobre el coeficiente de consistencia
(p<0,05), pues este disminuy6 con el inverso de la temperatura descrito a través del modelo de
Arrhenius, mientras que el indice de flujo disminuy6 linealmente con el aumento de

temperatura. El modelo exponencial presentd un mejor ajuste para predecir el comportamiento
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del coeficiente de consistencia frente a efectos de temperatura, concentracion y efectos
combinados (R2>0,90).

Bustamante & Rojas (2016) Realizaron un trabajo de investigacion titulado “Influencia de la
temperatura y concentracion sobre el comportamiento reoldgico de la pulpa concentrada de
aguaymanto (Physalis peruviana L.)”. El presente trabajo se realizé en la Universidad
Nacional de Cajamarca cuyo objetivo fue determinar la influencia de la temperatura y
concentracion sobre el comportamiento reoldgico de la pulpa de aguaymanto. Las medidas
reologicas fueron realizadas mediante un viscosimetro Brookfield DV- E. Resultados La pulpa
de aguaymanto estudiada en sus diferentes concentraciones y temperaturas obedece a la ley de
potencia con valores de n entre 0 y 1, y no presenta umbral de fluencia; son, por lo tanto, fluidos
pseudoplasticos. En la determinacidn de las constantes reoldgicas fundamentales del producto
se debe controlar, principalmente, la concentracion de medicion, dado que estos pardmetros
han demostrado ejercer un efecto significativo sobre k y n. Las constantes reoldgicas k y n,
calculadas utilizando el método MITSCHKA, pueden servir como parametros de control de
calidad para establecer futuras especificaciones del producto en estudio. Llegando a la
conclusidon Se determind la influencia de la temperatura y concentracion, en el indice de flujo
(n<0,807) e indice de consistencia (k < 0,90) para la pulpa de aguaymanto, determindndose la
pseudoplasticidad sobre la pulpa, estos valores fueron ajustados a la ley de la potencia,
obteniéndose un buen ajuste con la (R2 > 0,92). En la determinacién de las constantes
reoldgicas fundamentales del producto, se deben controlar principalmente la concentracion de
medicion, dado que estos parametros han demostrado ejercer un efecto significativo sobre k y
n.

Mairquez et al. (2016) Realizaron un trabajo de investigacion titulado “Efecto de la
temperatura y concentracion de solidos solubles sobre las propiedades reologicas de la pulpa

de guanabana (Annona muricata L.)”. El presente trabajo se realizé en la Universidad Privada
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Antenor Orrego de Trujillo, en cuyo objetivo fue determinar las propiedades reologicas de la
pulpa de guanébana a 30, 40, 50, y 60 °C y concentraciones de soélidos solubles de 15, 20, 25
y 30 °Brix, usando un reémetro rotacional.

Resultados. Los reogramas denotaron un comportamiento de fluido pléastico general y fueron
ajustados adecuadamente por el modelo Herschel-Bulkley. La temperatura y concentracion de
solidos solubles mostraron un efecto significativo sobre las propiedades reolédgicas. El indice
de comportamiento de flujo fue 0,527-0,708; el indice de consistencia, 0,745-2,386 Pa.s; el
esfuerzo cortante inicial, 3,204—11,146 Pa. La energia de activacion disminuyd con el
incremento de solidos solubles, desde 4,928 kcal/mol para 15 °Brix hasta 3,110 kcal/mol para
30 °Brix. Modelos exponenciales propuestos explicaron el efecto combinado de la temperatura,
concentracion y velocidad de corte sobre la viscosidad aparente. Conclusion: La pulpa de
guanabana presentd un comportamiento No Newtoniano tipo plastico general que fue
adecuadamente ajustado por el modelo Herschel-Bulkley.

La temperatura y concentracion de sélidos solubles mostraron un efecto significativo sobre las
viscosidad aparente, esfuerzo constante inicial, indice de consistencia e indice de
comportamiento de flujo de la pulpa de guanabana.

Guadalupe et al. (2016) Realizaron un trabajo de investigacion titulado “Efecto de goma
xantan en el comportamiento reologico de cremas instantaneas de harina de pescado”. El
presente trabajo se realizo en la Universidad de Sucre, en cuyo objetivo fue evaluar el efecto
de la incorporacion de goma xantan en las caracteristicas reoldgicas de cremas instantaneas
formuladas con harina de pescado, mediante ensayos rotacionales y dindmicos oscilatorios.
Resultados: Los datos experimentales se ajustaron a diversos modelos reoldgicos, donde se
encontré6 que las cremas presentan un comportamiento pseudopldstico, con buen ajuste
estadistico al modelo de Herschel-Bulkley. Las cremas instantaneas formuladas con una

concentracion de 0,3% de GX se concibe como el mejor tratamiento asociado al aumento del
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coeficiente de consistencia, limite de fluencia y disminucion de tangente de pérdida (tan 6<0,5)
indicadores de buenas propiedades estabilizantes y espesantes en suspensiones alimentarias.
Conclusion: La adicion de GX produjo un efecto significativo en las propiedades reoldgicas de
las cremas. Los parametros de flujo presentaron un buen ajuste al modelo de Herschel-Bulkley.
Los valores de indice de flujo, indican el comportamiento pseudoplastico de las cremas (n n<1).
La viscosidad y limite de fluencia aumentaron significativamente con la concentracién de GX.
Las pruebas dinamicas oscilatorias confirman el comportamiento como gel débil de las cremas
dado los valores de “n” y “k’’ mayores a la unidad, y predominancia del G’ sobre G’’.Debido
a la correlacion de parametros reoldgicos como n y tan (8) podemos considerar al tratamiento
con adicion de 0,3% de GX como el tratamiento mas adecuado dado que logra mejorar las
caracteristicas de consistencia y estabilidad tan (6<0,5) en las cremas instantaneas de harina
pescado.

Hernandez et al. (2015) Realizaron un trabajo de investigacion titulado “Caracterizacion
reoldgica de pulpa de naranja (Citrus sinensis L. var Valencia)”. El presente trabajo se realizo
en la Universidad Sim6n Bolivar, en cuyo objetivo fue caracterizar el comportamiento
reoldgico de la pulpa concentrada Citrus sinensis L., variedad Valencia, empleando un
viscosimetro rotacional RVD Brookfield, a bajas temperaturas (0 a 25°C). Resultados: la ley
de la Potencia representd adecuadamente los datos experimentales obtenidos, considerando la
correccion de Mitschka para los pardmetros que representan el modelo. El indice de
comportamiento al flujo tiene valor inferior a la unidad (0,626<n<0,604), indicando la
pseudoplasticidad del fluido. El comportamiento de la viscosidad aparente, respecto a la
temperatura obtuvo buena correlacion entre la disminucion de la viscosidad con el incremento
de la temperatura.

Quintana et al. (2016) Realizaron un trabajo de investigacion titulado “Efecto del tratamiento

térmico sobre las propiedades reologicas de la pulpa de ahuyama (Cucurbita moschata)”. El
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presente trabajo se realizé en la Universidad de Cargena, en cuyo objetivo fue evaluar el efecto
de la temperatura del tratamiento térmico sobre las propiedades reoldgicas de la pulpa de
ahuyama. Resultados: se muestra la viscosidad de deformacion. Las pulpas mostraron un
comportamiento No-Newtoniano tipo fluidificante, dependiente de los tratamientos térmicos
aplicados. Este fenomeno es tipico de sistemas complejos, donde el valor de la viscosidad en
funcién de la cizalla se hace mayor a medida que aumenta la concentracién y disminuye a
medida que aumenta la velocidad de deformacion. Conclusion: La pulpa de ahuyama
(Cucurbita moschata) presentd variaciones de viscosidad en relacion a la velocidad de
deformacion, por lo que se comportan como fluidos no Newtonianos. El modelo de Carreau-
Yasuda encaja en el rango de velocidad de deformacion aplicada mostrando R2 > 0,993. El
conocimiento de los efectos de la temperatura, sobre los parametros del modelo de Carreau-
Yasuda, puede contribuir a una mejor compresion de la naturaleza de las interacciones de la
pulpa de fruta y facilitar el disefio de procesos.

Arias & Patricia (2015) Realizo un trabajo de investigacion titulado “Perfil reoldgico de la
pulpa de Cocona (Solanum sessiliflorum Dunal)”. El presente trabajo se realizd en la
Universidad Nacional del Centro del Pert, en cuyo objetivo fue evaluado el comportamiento
reoldgico de la pulpa de cocona (Solanum sessiliflorum Dunal) y los efectos de la muestra a 5
concentraciones siendo estas de 6.5°Brix, 15°Brix, 25°Brix, 35°Brix, y 45°Brix, fueron
sometidas a temperaturas de20 °C, 30°C, 40°C, y 50 °C. Se utiliz6 un redémetro rotacional de
Brookfield modelo DVIII Ultra spindle N°2. A través del método de conversion de Mitschka
se determind los valores de esfuerzo cortante y velocidad de deformacion. Los reogramas
denotaron un comportamiento de fluido pseudopléastico general y fueron ajustados
adecuadamente por el modelo Ostwald de Waele. Resultado: El indice de comportamiento de
flujo fue 0.4377-0,3128; el indice de consistencia, 0,186-0,539 Pa.sn. Una ecuacion tipo

Arrhenius explico adecuadamente el efecto de la temperatura sobre la viscosidad aparente. El
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modelo potencial fijé apropiadamente el efecto de la concentracion de soélidos solubles sobre
la viscosidad aparente. Modelos exponenciales propuestos explicaron el efecto combinado de
la temperatura, concentracion y velocidad de corte sobre la viscosidad aparente. Conclusiones:
Los parametros reoldgicos de la pulpa de cocona para una concentracion, el indice de
consistencia disminuye a medida que aumenta la temperatura y el indice de comportamiento al
flujo tiende a incrementarse: para 6.5 °Brix a 20°C el indice de consistencia fue de 0,3303
(Pa.sn) y disminuye a 0.1857 (Pa.sn) a 50°C mientras que el indice de comportamiento al flujo
se increment6 de 0.3128 a 0.3462. Para una temperatura determinada el indice de consistencia
aumenta cuando se incrementa la concentracién en soélidos solubles y el indice de
comportamiento al flujo se incrementa. A la temperatura de 50°C y 6.5°Brix el indice de
consistencia de la pulpa de cocona es de 0.1857 (Pa.sn) y para 15°Brix es de 0.2502; mientras

que el indice de comportamiento al flujo de 0.3462 a 0.3515 respectivamente.



CAPITULO I

REVISION BIBLIOGRAFICA
1.1. GENERALIDADES DEL SAUCO.

1.1.1. Taxonomia.

Brack (1999) el sauco se clasifica desde un punto de vista botdnico de la siguiente

manecra:

Reino:  Plantae.

Division: Magnoliophyta.
Clase:  Magnoliopsida.
Subclase: Asteridae.

Orden: Dipsacales.

Familia: Caprifoliaceae.
Género: Sambucus.
Especie: Sambucus nigra
Subespécie: sp peruviana H.B.K

1.1.2. Distribucion

Es originario de los Andes e introducido a otras regiones, se encuentra distribuido desde
Costa Rica hasta Argentina citado por (Repetto et al., 2003). En nuestro pais se
encuentra a lo largo de los Andes, usualmente cultivado en los valles interandinos,
principalmente en los departamentos de Ancash, Lima, Hudnuco, Junin, Cajamarca,

Cusco y Apurimac (Pretell et al., 1985).

El satico es una planta originaria del Perq, el satico tiene un amplio rango altitudinal,

desde los 2 800 hasta los 3 900 msnm., seglin la zona del pais, pero el 6ptimo rango
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2
estd entre 3,200 y los 3,800 msnm., encontrandose en los departamentos de Ancash,
Lima, Huanuco, Junin, Cusco y Apurimac, (Causil, 2005).

Nombres comunes

Los nombres comunes varian de acuerdo a las zonas donde se distribuye esta especie
como son: "Sauco" (Andahuaylas, Bolivia y Colombia), "Rayan" (Cuzco), "Uvas de
la sierra", "Uvilla del diablo", "Pochko uvas" (Ancash), "Layan", "Pintura de novia"
(San Jeronimo), "Ccola ccola", "Kjola" (Aymara), "Sauco blanco", "Tilo" (Ecuador).
(Pretell et al., 1985).

Descripcion de la especie

La especie Sambucus peruviana H.B.K. esta representada por arboles o arbustos,
normalmente de 3 a 6 metros de altura, llegando a alcanzar los 12 metros
cuando se encuentra en buenas condiciones, presenta un didmetro maximo de
40 cm, copa globosa, frondoso, fuste recto y robusto, a veces se encuentra
torcido, follaje siempre verde claro y con flores blancas, sus tallos tiernos son
poco resistentes debido a una medula esponjosa; a medida que la planta envejece, el
fuste se endurece de tal manera que constituye una madera mas fuerte y utilizada en
construcciones rurales (Pretell et al., 1985).

En los rebrotes, la medula central contiene abundante reserva de agua, haciendo que
su consistencia sea suave. El grosor del fuste de los arboles de sauco, varan de
acuerdo a la edad de la planta, condiciones de suelo y pisos ecologicos, adquiriendo
abundantes ramificaciones cortas de medula hueca en la copa del arbol; si la planta
es talada el tallo rebrota con facilidad varias varillas, las hojas de estos rebrotes son
grandes, anchas y de color verde oscuro (IDMA, 2000).

La corteza externa es aspera, suavemente agrietada, las grietas son de 2 - 4 mm de

profundidad, menos agrietada hasta lisas en arboles jovenes de color cenizo.
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Mientras, la corteza interna es de color blanquecino, quebradiza, delgada de 2 - 4 mm

de espesor (Hinostroza et al., 1988).

Ramitas terminales.- Cilindricas angulosas, a veces huecas, color marréon
claro, robustas, aprox. 0.8 - 1 cm diametro, poseen cicatrices que las circundan en
los nudos; son glabras, a veces lenticeladas (Reynel & Leon, 1990).

Hojas.- Compuestas de 7 - 9 foliolos, imparipendadas, opuestas, decusadas 20 - 30
cm en promedio, dpice agudo; base asiforme; con borde finamente aserrado, de 4
16 cm de largo y 3 - 7 cm de ancho; nervaduras primaria y secundarias, bien
marcadas (Galindo, 2003).

Flores.- Actinomorfas, aprox. 8 mm didmetro; caliz verde, gamosépalo,
cortamente dentado; corola con 5 pétalos libres redondeados, blancos; 5 estambres,
alternos con pétalos, aproximadamente 4 mm de longitud. Pistilo con ovario
supero, globoso; estilo corto; estigma capitado y carnoso (Reynel & Ledn, 1990).

Inflorescencias.- Cimas umbeliformes terminales con una longitud de 15 cm a mas
(Reynel & Leon, 1990).

Frutos.- Bayas triloculares de 7 a 12 mm de diametro, 4 a 6 semillas, embriones
pequefios, carnosos y jugosos, sabor dulceino, comestibles, agrupados en racimos

de color morado, intenso a negro cuando son maduros (Galindo, 2003).

Utilizacion del fruto

El fruto del sauco es utilizado en estado fresco, pero también, se conserva seco sin
que sus propiedades o caracteristicas naturales se transformen, aun cuando su
superficie presente profundas arrugas. Este fruto contiene sustancias amargas en
pequefias proporciones, conteniendo gran cantidad de glucidos importantes

para la fabricacion de jaleas y mermeladas.
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e En la actualidad, el fruto es procesado industrialmente en forma de mermeladas,
licores, yogurt, jaleas, jugos, refrescos, proporcionandole valor agregado y
ganancias al poblador rural (Galindo, 2003).

e La transformacion industrial del fruto de sauco en diferentes productos derivados
mencionados anteriormente; requiere que el fruto presente caracteristicas
organolépticas deseables para obtener un producto final de alta calidad. Para el
procesado del licor de sauco, las bayas deben presentar una madurez uniforme con
el objetivo de aprovechar el color y la fragancia de las bayas. Por tal motivo, esto
involucra la eliminacién de las bayas verdes o deterioradas, asi como el
escobajo o ramas del racimo (Ibafiez, 2000).

e Durante el procesado de mermeladas, yogures y néctares; la piel u hollejo que cubre
las bayas debe ser eliminada en forma manual o mecanica para aprovechar
totalmente la pulpa, porque en la elaboracion del licor de sauco, estas son
utilizadas con todo y cascara, siendo estrujadas y prensadas, a fin de transferir los
pigmentos desde los hollejos hacia el medio liquido del mosto, obteniéndose
un color mas intenso de este (Cahuana, 1991).

e En la actualidad, los frutos de sauco deben presentar una madurez industrial en la
elaboracion de licores, mermeladas, yogures y néctares que son medidos a través
del pH y los grados brix. Estos valores para el procesado del fruto de sauco

se encuentran entre 2,5- 3,4 y 6,5- 7,0, respectivamente (Group, 2005).



1.1.6.

1.1.7.

1.1.8.

Ecologia del suelo

El sauco es una especie heliofitica, crece entre los 2300 - 3500 m.s.n.m. en zonas con
temperatura media anual de 8 a 17°C; ademads, se presenta en zonas con ocurrencia
eventual de heladas (Brack, 1999).

En relacion al tipo de suelo es poco exigente, aunque se desarrolla mejor en suelos
profundos, francos y limosos, con pH neutro a ligeramente alcalino (Cahuana,
1991). Su desarrollo 6ptimo se observa principalmente en suelos profundos y de
textura variable, siendo tolerantes a la pedregosidad baja y media (Brack, 1999).
Fenologia del sauco

La etapa de floracion se inicia a fines del mes de noviembre ycomienzos de
diciembre, variando segun las condiciones climaticas y el piso altitudinal en el que se
desarrolla; después de realizada la fecundacion, las bayas de sauco comienzan a crecer,
alcanzando su mayor tamafio a fines del mes de enero e inicios del mes de febrero
(Cahuana, 1991).

En el Peru, el periodo de fructificacion se da en forma escalonada durante todo el afio,
dependiendo de la zona y suministro de agua (Repetto et al., 2003). En el departamento
de Cajamarca, cuenca de Chota, la fructificacion se logra dos veces al afio durante los
meses de enero- marzo y julio- agosto (Palomino, 2004).

En el departamento de Cusco, provincia de Canchis, el periodo de floracion se inicia
entre los meses de setiembre a diciembre. La maduracion de frutos varia de acuerdo

a los pisos altitudinales, se inicia entre marzo y mayo (Galindo, 2003).

Propiedades fisicas y quimicas del fruto del sauco.
e Humedad.- La determinacion realizada por varios autores acerca del contenido de
humedad en el fruto de "Sauco" fue de 91,49 %; 71,6 %; 89,67 % (Cahuana,

1991).
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El componente fundamental de los frutos es el agua, el cual representa del 50 a 90
% de su peso, en estado de madurez. Sin embargo, el desarrollo de los frutos
no esta condicionado solamente a las disponibilidades de agua en el suelo, sino
al suministro de elementos minerales del suelo (Gil - Albert, 1991).
Desprendimiento de frutos.- El desprendimiento de los frutos es debido a
la formacion en el pedunculo del fruto, a nivel de la zona de insercion, de la
llamada "capa de abscision". La formacion de esta capa, estd claramente controlada
por va hormonal. Cuando el fruto madura, la presencia de esta capa se hace
aparente, y el fruto se desprende con facilidad (Gil - Albert, 1991).
Sélidos solubles totales (SST).- En el estado de plena madurez del fruto de sauco,
los so6lidos solubles totales, estain comprendidos entre 6,5 y 7,2 grados brix
(Cahuana, 1991).
pH.- El fruto maduro del sauco es considerado muy acido por oscilar su pH entre
3,2-3,8. Por tal motivo, la determinacion del pH en los frutos de sauco tiene
importancia para determinar el grado de acidez, el estado de madurez, el grado
de deterioro de las bayas de sauco, ademas de la conservacion y almacenamiento
de alimentos, por su efecto inhibidor en el desarrollo de microorganismos y
enzimas (Cahuana, 1991).
Cenizas.- La determinacion realizada por varios autores acerca del contenido de

cenizas en el fruto del sauco fue de 0,84 %; 2,1 % y 0,89 % (Cahuana, 1991).



Tabla 1

Composicion bromatologica

COMPONENTES S. Peruviana
MS % 14.08
Celulosa % 8.13
Hemicelulosa 2.16
Carbohidratos solubles % 40.46
Energia digestible en cal/Kg 2.84
Energia bruta en Mcal/Kg 4.57

Nota: Datos tomados de INDECOPI 2016

1.2. REOLOGIA

La Reologia es una disciplina cientifica que se dedica al estudio de la deformacién y flujo
de la materia. Su objetivo esta restringido a la observacion del comportamiento de materiales
sometidos a deformaciones muy sencillas, desarrollando posteriormente un modelo
matematico que permita obtener las propiedades reologicas del material. Ejemplos
cotidianos de interés para la reologia se encuentran la mayonesa, yogurt, pinturas, asfalto,

sangre y muchos mas (CHHABRA, 2007).

La clasificacion de fluidos (Figura 1) esta dada por las diferentes caracteristicas reologicas

que pueden ser descritas a través del uso de un viscosimetro (CLEMENTS, 1999).



Figura 1

Clasificacion de los fluidos

Q'sfuerzo Cortante PLASTICO
‘ |'..".‘ .
P PLASTICO DEAL DE BINGHAM
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.: .0.
o FLUTDO DILATANTE
l. ..
." ‘0.
i @ LUDONEWTONANO
¢
. o'
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FLUIDO IDEAL (NOVISC050
Velocidad de deformacién

Nota. La figura muestra la clasificacion de los fluidos. Fuente: Me Clements, (1999).
1.2.1. Caracteristicas de los fluidos
Segin Hermida (2000) los cuerpos deformables presentan dos comportamientos extremos
que son el elastico y el viscoso, entre los cuales puede existir una gama muy amplia,
vulgarmente conocida como comportamiento plastico, con entidad propia o como

combinacion de los comportamientos elastico y viscoso.

Segin Alvarado & Aguilera (2001) las propiedades reologicas de los alimentos fluidos se
cuantifican mediante parametros que son necesarios para solucionar problemas que se
presentan en varios aspectos que tienen relacion con la obtencion de un producto alimenticio
como son: control de calidad, evaluacion de la aceptacion del consumidor, evaluacion de la
textura, disefios de procesos y control, determinacion de la estructura del alimento
incluyendo cambios fisicoquimicos que ocurren durante el proceso de elaboracion y

almacenamiento.

Los alimentos debido a su gran variedad en estructura y composicion presentan

caracteristicas reoldgicas, que van desde una simple conducta newtoniana a una no
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newtoniana que puede ser dependiente o independiente del tiempo, como también visco
elastico. Incluso un mismo alimento puede exhibir conducta newtoniana y en otros casos no
newtoniana, dependiendo de su origen, concentracion, temperatura y de otras propiedades
y que estas pueden variar incrementando o descendiendo todo tiene una relacion con

interacciones moleculares (Alvarado & Aguilera, 2001).

RAO (1986) afirma que existen diferentes tipos de comportamientos reoldgicos para los
fluidos alimenticios, los cuales se pueden clasificar en dos grandes grupos. Asimismo dichas
propiedades son de gran relevancia para el control de calidad del jugo y ademas, existe una

correlacion que las relaciona con la aceptabilidad por parte del consumidor.

Fluido newtoniano: es aquel fluido que presenta una viscosidad constante dependiente de

la temperatura pero independiente de la velocidad de deformacion que le sea aplicada.

Fluido no newtoniano: este tipo de fluido no tienen una sola viscosidad a una temperatura
dada, se dice que son dependientes tanto la temperatura como la velocidad de deformacion
y pueden ser también dependientes del tiempo. Con base en esta tiltima condicion los fluidos

no newtonianos pueden clasificarse en:

Pseudoplastico: para este tipo de fluido la viscosidad decrece conforme se incrementa la
velocidad de deformacion, la razon por la cual se da este comportamiento, explica
(BOLMSTEDT, 2000), es que al haber mayor velocidad de deformacion las particulas de
este tipo de fluido se reacomodan de tal modo que existe una menor resistencia al flujo y por

lo tanto una menor viscosidad.

Dilatante: la viscosidad de estos fluidos incrementa al mismo tiempo que la velocidad de
deformacion incrementa, este tipo de comportamiento es comun en suspensiones de muy

alta concentracion.
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Plasticos y plasticos de Bingham: estos fluidos requieren la aplicacion de una fuerza antes
de que el material comience a fluir. A dicha fuerza se le conoce como esfuerzo de cadencia

(BOLMSTEDT, 2000).

Tabla 2

Modelos principales matemadticos para fluidos

Fuente: (Regalado & Noriega, 2014) .

Nota. Dénde: Esfuerzo cortante (t), velocidad de deformacion (y), indice de consistencia
(k) eindicede  comportamiento del fluido (p).

Parametros reolégicos

Para los fluidos no newtonianos se considera modelos sencillos como minimo dos
parametros reologicos; el primero, un coeficiente consistencia que indica el grado
de consistencia o viscosidad del fluido, que se obtenido a partir de la velocidad de
deformacion en el medio y el esfuerzo de cortante; el segundo, un indice de
comportamiento del fluido sin unidades que indica la afinidad hacia el flujo
newtoniano. Estos dos parametros se pueden hallarse a partir del grafico de los
logaritmos del esfuerzo de corte y de la velocidad de deformacién (linealizacion de
la ecuacion de la potencia); el intercepto resultante y la pendiente pasaran a modelar
los parametros reologicos buscados. (Barnes, 2001).

A) Indice de comportamiento de flujo

El indice comportamiento de flujo es también conocido como indice de fluidez y esté

representado por la “n”, su valor es una cifra adimensional que resume la cercania o
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afinidad a un fluido de tipo newtoniano, los fluidos newtonianos se encuentran
dentro rango del valor de “n” igual a 1; mientras mas cerca sea el valor a 1,
graficamente tendrd la forma lineal, el fluido va presentar caracteristicas de
viscosidad constante en funcidn a la gradiente de deformacion aplicada (Steffe, 1996)
Para casos donde el indice de fluidez este por encima de la unidad, el fluido es
clasificado como dilatante, este fendmeno ocurre por un espesamiento en el tiempo;
por otro lado si el valor de “n” tiene un valor decimal positivo es clasificado como
fluidos pseudoplasticos, donde la matriz interna del fluido tiende a un
adelgazamiento. Cuando “n” es negativo, ocurre una degradacion molecular interna
tal fenomeno se da en la matriz del fluido causando la disipacion viscosa, el
desplazamiento del fluido a lo largo de la pared capilar, y que estd influenciada por
el esfuerzo de corte inicial. (Fraiha, 2011)

El indice de fluidez también es influenciado por parametros como la temperatura y
dando como consecuencia su disminucion a medida que estd aumenta su temperatura
e incrementando cuando la concentracidn de solidos solubles aumenta (Wagner et al.,
2017).

B) Indice de consistencia

Esta representado como la letra “K”, su unidad es Pas", este valor es el resultado de
una proporcionalidad entre las variables de velocidad de deformacion y el esfuerzo
cortante aplicado; el indice de consistencia nos da una idea del grado de viscosidad
en los fluidos no newtonianos siendo como su equivalente la viscosidad en los fluidos
newtonianos. Sin embargo, para ser capaz de comparar entre diferentes valores de K

para diferentes fluidos. (Steffe, 1996).
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Un incremento del indice de consistencia, nos indica un incremento del contenido
de los solidos solubles o también nos indica la disminuciéon del tamafio de las
particulas dentro de la matriz interna del fluido, caso contrario ocurre cuando hay un
aumento de temperatura lo cual nos relaciona la alta dependencia del indice de
consistencia con la temperatura. (Kokini, 1990)

C) Umbral de fluidez

Algunos modelos reoldgicos consideran al umbral de fluidez como estrés de fluidez
y umbral de fluencia, el umbral de fluidez nos representa la fuerza minima necesaria
para que un fluido tienda a fluir (Bourne, 1982).

Munizaga & Barbosa (2004) quien dice que es el esfuerzo requerido para iniciar
el movimiento de un fluido, de cuya interpretacion fisica se puede decir que se
relacionada con la estructura interna que debe ser destruido o removido, antes de
que pueda suceder el flujo (estructura interna que se opone al movimiento del

material).
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Tabla 3

Constantes reoldgicas fundamentales para distintos tipos de fluidos

Tipo de fluido Indice de Indice de Umbral de Eiemplos
P consistencia comportamiento fluidez jemp
Jugos
) Viscosidad _ _ clarificados, .
Newtoniano n=1 To=0 leches, aceites,
k>n .
jarabes
pasteleria.
Viscosidad igicc)(intrados
Pseuplastico aparente 0<n<l1 To=1
cremogenados
k>0 .
purés de frutas.
Plasticidad Aderezos
Plastico de Bingham constante n=1 To=2 ensaladas,
k>0 chocolates.
Tipo mixto .
k>0 0<n<I =3 Mérmel 1
(Herschel -Bulkley) " To trmelas y jaleas
Mantequillas
Dilatante k>0 1<n<4 =4 mani, pasta de
salchichas

Fuente: Rheological Methods in Food Process Engineering. (Steffe, 1996)

1.2.3. Viscosidad

La viscosidad se utiliza como un indicador cuantitativo de calidad en la industria de
los aceites, la petroquimica, de los alimentos, la farmacéutica, la textil, de las
pinturas, entre otras. Es la propiedad del liquido que define la magnitud de su
resistencia debida a las fuerzas de cizalla en su interior, siendo la propiedad del
liquido que mas influye en las caracteristicas de flujo. La viscosidad se debe
principalmente a las interacciones entre las moléculas del fluido (DUARTE & NINO,
2004).

Acosta (2008) En el estudio que realizo sobre “Influencia de la temperatura y
concentracion en las caracteristicas reoldgicas de la pulpa de carambola (Averrhoa
carambola)”, menciona en su conclusion que efecto de la temperaturas y

concentraciones tiene un comportamiento pseudoplastico. En todas las muestras la
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viscosidad aparente decrece con el aumento de temperatura y aumenta con la
concentracion de solidos solubles.

Otra forma de definir la viscosidad es como la relacion entre el esfuerzo de corte (1)

y la tasa de deformacion (y) adoptada por el fluido.

T
h=y

Doénde:

u : Viscosidad (Pa.s) o (kg/m.s) en el sistema internacional de unidades.

T : Esfuerzo de corte (Pa)

v: Velocidad de deformacion (1/s).

A) Viscosidad dinamica
La viscosidad dinamica es la propiedad del fluido en virtud de la cual éste ofrece
resistencia a las tensiones de cortadura. Es decir la viscosidad absoluta
representa la viscosidad dindmica del liquido y es un término muy utilizado para
fines practicos (Ibarz et al., 2006).

B) Viscosidad aparente

La viscosidad aparente, se define como el cociente entre el esfuerzo cortante

y la velocidad de deformacion para fluidos de comportamiento no lineal. Este
término que se utiliza al hablar de “viscosidad” para fluidos no Newtonianos,
(WHITE, 1970).

C) Viscosidad aparente corregida.
Para corregir la viscosidad aparente, se utiliza el modelo de Ostwald de Waele,
se utiliza cuando porque las caracteristicas que presenta la de un fluido no

newtoniano (pseudopléstico). Y la ecuacion que se utiliza es la siguiente:

papc = k(y)" !
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Doénde:
Mapc: viscosidad aparente corregida (Cp).

K: indice de consistencia (Pa.S™).
v: velocidad de deformacion(S™).
n: indice de comportamiento al flujo(pardmetro adimensional).

1.2.4. Variables que Influyen en la viscosidad

Gonzales (2009) menciona que las variables mas importantes que afectan a la
viscosidad son:
a) Concentracion
b) Temperatura
c¢) Presion
A) Variacion de la viscosidad con la concentracion
Bourne (1992) Menciona que la viscosidad de un compuesto depende
fuertemente de la concentracion, la relacidn entre la concentracion de solidos
solubles y la viscosidad, pero no lineal a temperatura constante.
Se han descrito dos tipos de correlaciones o modelos matematicos para
considerar el efecto de la concentracion en la viscosidad, segun a los siguientes
modelos (RAO M. , 1986):
Potencial
k=K, (C)A!
Exponencial:
k=K> exp. (A2C)
En estas ecuaciones K1, K2, A1y A2 son constantes y C es el contenido en solidos
solubles del fluido expresado en °Brix. Estas ecuaciones también son validas

para estudiar el efecto de la concentracion en el indice de consistencia.
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B) Variacion de la viscosidad con la temperatura
Segiin Carmona (2008) la viscosidad de un alimento liquido disminuye con la
temperatura. Existen varias formulas que permiten evaluar la variacion de la

viscosidad de un liquido al cambiar la temperatura. Las més importantes son:

La ecuacion de Arrhenius

Siendo:

u = Ae?T

u: Viscosidad dindmica (Pa.s) que se relaciona con el indice de consistencia.

Ay B: Constantes dependientes del liquido.

T: Temperatura absoluta en °C.

Como se ve en la ecuacion, la viscosidad disminuye con la temperatura. Esto es
debido al hecho de que, conforme aumenta la temperatura, las fuerzas viscosas son
superadas por la energia cinética, dando lugar a una disminucion de la viscosidad.
Por este hecho se deben extremar las precauciones a la hora de medir la viscosidad,

teniendo en cuenta que la temperatura debe permanecer practicamente constante.

El modelo de Arrhenius se aplica generalmente para describir el comportamiento
dependiente de muchas gomas con respecto a la temperatura, tales como
carragenano, xantano, pectina y almidon (Karazhiyan, y otros, 2009). El parametro
de energia de activacion (Ea) es un indicador de movimiento de moléculas, en la
que un mayor valor de (Ea) significa un cambio mas rapido de la viscosidad

(Koocheki et al., 2009)
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La energia de activacion nos indica la barrera de energia que debe ser superada
antes de que el proceso de flujo primario pueda suceder. Generalmente, cuanto
mayor es la energia de activacion, mayor sera el efecto de la temperatura sobre la

viscosidad. (Karazhiyan et al., 2009)

Ibarz & Barbosa (2005) Reportan que los alimentos fluidos durante todo el
proceso de elaboracion, almacenamiento, transporte, venta y consumo, estan
sujetos a variaciones continuas en su temperatura. Es por ello, que resulta
importante conocer las propiedades reologicas de los productos en funcion de la

temperatura.

En el caso de los fluidos newtonianos, la expresion que correlaciona la viscosidad

con la temperatura es una ecuacion tipo Arrhenius.

C) Variacion de la viscosidad con la presion

La viscosidad en liquidos aumenta exponencialmente con la presion.
Excepcionalmente, para el agua a temperaturas menores de 30° C la viscosidad
disminuye. Los cambios de viscosidad con la presion son bastante pequetios para
presiones distintas de la atmosférica. Para la mayoria de los casos practicos, el
efecto de la presion se ignora a la hora de hacer mediciones con el viscosimetro o

redmetro (Gonzales, 2009).

1.2.5. Esfuerzo cortante (o)
Es la fuerza por unidad de area aplicada paralelamente al desplazamiento (cortante).
Tiene unidades de fuerza dividido por superficie, en el SI se mide en N.m2. Es
homogéneo con la unidad de presion, Pa. Aunque hay que recordar que a diferencia

de ésta, el esfuerzo cortante es una magnitud vectorial (Carballo, 2017).
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El esfuerzo cortante es una magnitud microscopica ya que cambia en cada punto del

perfil de velocidades.

Velocidad de corte( Y)
La velocidad de corte se define como el gradiente (velocidad espacial de cambio) del

perfil de velocidades (Carballo, 2017).

_av
X

14
La velocidad de corte se mide en tiempo s-1

Aunque a menudo sdlo se representa una componente, y es una magnitud vectorial.

Viscosidad aparente ().
Mide la facilidad que tiene una determinada sustancia para fluir ante la aplicacion de

un esfuerzo cortante en determinadas condiciones.

Se define como la relacion entre esfuerzo cortante y velocidad de corte.

Se mide en kg m™! s7!. La unidad clasica es el Poise y la mas cominmente usada es

el centipoise(Cp) y pascal segundo(Pa.s).

Los fluidos Newtonianos son los de comportamiento mas sencillo al presentar una
viscosidad aparente constante (T=cte.) e independiente de esfuerzo de cortey

de la velocidad de corte (Carballo, 2017).
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MODELOS MATEMATICOS PARA COMPORTAMIENTOS REOLOGICOS
DE ALIMENTOS
Los modelos reoldgicos son una relacion matematica que nos permite caracterizar la

naturaleza reologica de un fluido, estudiando la deformacion dada a una tasa de corte

especifica (Bedoya & Cardona, 2009).

Weir & Bailey (1996) publican un estudio estadistico donde pretenden demostrar la
capacidad de algunos modelos reologicos, diferentes a los modelos Plastico de
Bingham y Ley de Potencia, para caracterizar un fluido. En general se considera que
el modelo de Ley de Potencia proporciona mejores aproximaciones a bajas tasas de

corte, mientras que el modelo Plastico de Bingham lo hace a altas tasas.

Las fuentes mas utiles de informacion reologica son habitualmente los modelos

empiricos. A continuacion se indican algunos de los modelos mas utilizados.

Modelo de Ostwald De Waele o Ley de Potencia
En un modelo de dos parametros para el cual la viscosidad absoluta disminuye a
medida que la tasa de corte aumenta, por tanto bajo este modelo los fluidos empieza a

fluir a una tasa de corte cero (Bedoya & Cardona, 2009).

La relacion entre la tasa de corte y el esfuerzo de corte esta dada por la siguiente
ecuacion: T=ky"

Donde:

1 : Esfuerzo cortante (Pa)

k : Coeficiente o indice de consistencia de flujo (Pa.sn)

v : Velocidad de deformacion (1/s)

n : Indice de comportamiento al flujo o indice de flujo.
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Es un modelo de dos parametros: k (indice de consistencia) y n (indice de

comportamiento).

» n = 1, el modelo representa el comportamiento newtoniano, con n = k. Por
consiguiente, la desviacion del valor de n de la unidad es una medida del grado
de desviacion del comportamiento newtoniano.

» n> 1, el modelo sigue un comportamiento dilatante.

» n <1 indica un comportamiento pseudopléstico.

1.3.2. Modelo de Bingham.
Cuerpo plastico de Bingham. Estos cuerpos no se derraman bajo el efecto de su peso;

necesitan que la presion sobrepase un umbral para que comience el flujo.

Cheftel (2002) Una vez que se ha sobrepasado este valor critico, el fluido se

comporta como newtoniano. Esto se expresa por.

o =K y+ 09

Donde:

: tension(Pa).

0o : es el esfuerzo cortante de cedencia (Pa).
K: viscosidad pléstica (Pa.s").

y: velocidad de corte (1/s).

Algunos ejemplos de fluidos alimentarios que presentan este comportamiento son:
salsa de tomate, mayonesa, crema batida, clara de huevo batida y margarina,
condimentos tipo mostaza, mantequilla, salsa de chocolate y puré de patatas

(BLASCO, 2006) .



1.3.3.

1.3.4.

21
Modelo de Herschel-Bulkley
Varios modelos son utilizados para cuantificar el esfuerzo minimo de deformacién
en fluidos pseudoplasticos. Segin BOURNE, (1992), una ecuacién ampliamente

utilizada es la de Herschel — Bulkley (H-B):

o= (¥)

Doénde:

1 : Esfuerzo cortante (Pa)

k : Coeficiente o indice de consistencia de flujo (Pa.sn)

10 : Umbral de fluencia (Pa)

v : Velocidad de deformacion (1/s)

(13 2

En este modelo los pardmetros “n” y “k” se definen igual que en Ley de Potencia.
Como casos especiales se tienen que el modelo se convierte en Plastico de Bingham

cuando n =1 y en Ley de Potencia cuando 7y = 0.

Modelo de Casson

El modelo de Casson se ha utilizado para los alimentos, en particular para la
estimacion de koc (la tensidn inicial), para el modelo de Casson, la curva de esfuerzo
de cizallamiento frente a velocidad de cizallamiento se puede transformar en una
linea recta por el trazado de la raiz cuadrada de la tension de cizallamiento frente a
la raiz cuadrada de la velocidad de cizalla (STEFFE, 1996). La oficina internacional
del cacao y del chocolate ha tomado este modelo como oficial para representar la
conducta del flujo del chocolate. Este modelo fue introducido originalmente por

Casson, para la prediccion del comportamiento de flujo de suspensiones en aceite de
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pigmento. El modelo de Casson se basa en un modelo de estructura de la conducta
interactiva de fases so6lida y liquida de una suspension de dos fases. El modelo
describe el flujo de fluidos viscoplasticas que se puede describir matematicamente

como sigue:

T1/2= koc+kc (y)l/Z

Doénde:

Y = tasa de deformacion (1/s)

T = tension de cizallamiento (Pa)

Koc =tension inicial (Pa)

kc = Viscosidad plastica de Casson (Pa.s).

Modelo de Mizari y Berk.

Mizrahi & Berk (1972) Menciona que, Se obtiene por modificacidon de la ecuacion
de Casson, este modelo esta disefiado para ser utilizado en el estudio de la corriente
de zumo de naranja concentrado y suspensiones de particulas que interactian entre

si en una forma pseudoplastico.

Para describir el comportamiento reoldgico de zumo de naranja concentrado

desarroll¢ la siguiente ecuacion:
T Y% —kom= Km(y)™M

Donde:

712 Esfuerzo de corte (pa)

vy — Tasa de deformacion (s-1)

km — Indice de consistencia (Pal/2.sn)
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kom — Raiz cuadrada de la tension inicial de cizallamiento (Pal/2)
nM — Indice de comportamiento al flujo.

IMPORTANCIA DE LA REOLOGIA DE ALIMENTOS

La reologia de los alimentos es importante, porque es una ciencia que ha
permitido que sea posible determinar mediante métodos instrumentales, una serie de
parametros objetivos directamente relacionados con las caracteristicas sensoriales y
subjetivas que definen la textura de un alimento, ya que la evaluacion sensorial de
los alimentos es una funcion primaria del hombre, de ahi que se haya establecido
que solo el ser humano es capaz de describir, cuantificar e integrar la totalidad
de la textura, abarcando en su apreciacion pardmetros mecanicos, geométricos y
de superficie, por lo que el método adecuado es el analisis sensorial, asimismo
manifiesta que cada alimento, como sistema mecénico de complejidad elevada,
ofrece un comportamiento reoldgico distinto al ser sometido a una fuerza o sistema

de fuerzas, por lo tanto puede caracterizarse mediante dichos parametros reologicos,

(Costell et al,. 1986).

Las propiedades fisicas de las materias primas y los sustratos transformados tienen
gran importancia, tanto por factores intrinsecos de calidad asi como por la
forma en que tales propiedades condicionan las manipulaciones y manufacturacion
o transformaciones que las materias primas experimentan hasta que llegan a
ser productos listos para su consumo, Por lo tanto, el conocimiento de las
propiedades reoldgicas y el entendimiento del comportamiento reologico de los
alimentos son esenciales para el desarrollo de nuevos productos, para el control y
optimizacion de las variables del proceso , para el disefio y evaluacion de equipos tales
como bombas, tuberias, intercambiadores de calor, evaporadores, esterilizadores y

mezcladores , el control de alimentos , su evaluacion sensorial y la aceptabilidad de un
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producto por parte del consumidor, En los productos alimenticios, la reologia proporciona
directrices para la definicion de un conjunto de parametros, que puedan ser correlacionados

con otros atributos de calidad (TOLEDO, 1999).

Propiedades reoldgicas de los alimentos

Segin Ramirez (2006) las propiedades reoldgicas de los alimentos es necesario
determinar porque, son basicas en la ingenieria de procesos para el disefio de plantas,
en el calculo de requerimientos de bombeo, para establecer las dimensiones de
tuberias y valvulas, para realizar mezclas, se utilizan en el calculo de operaciones
basicas con transferencia de calor, masa y cantidad de movimiento, para el control
instrumental de calidad del material crudo previo al procesamiento, y de los
productos finales después de la produccion, sirven para evaluar la calidad
preferida por el consumidor por medio de correlaciones entre las medidas

reologicas y pruebas sensoriales.

Barbosa et al. (1993) menciona que los alimentos se presentan en diversas formas,
como soélidos, liquidos y semiliquidos. Por ejemplo, los helados y las grasas son
solidos a una temperatura y liquidos a otra temperatura. Otros son suspensiones o0
emulsiones como la leche. Debido a esta variacion en su estructura, el
comportamiento del flujo de los alimentos fluidos presenta variedades de modelos
que van desde el newtoniano hasta los no newtonianos dependientes del tiempo y los

viscoelasticos.

Segiin Rhao (1978) cuando se trabaja con atomos y moléculas mono o
diatdmicas no polares, pequenas y esféricas, se puede aplicar la teoria molecular de
la viscosidad en la cual indica que los parametros que contribuyen a la viscosidad

son: el volumen molecular, la masa molecular, la distancia entre moléculas, la
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distribucion radial de las moléculas y las fuerzas de atraccion entre moléculas. Son
parametros basicos: el tamafio o volumen, la forma, la concentracion y la interaccidén
de las particula, que afectan a las propiedades reologicas de cualquier sistema, que
puede ser molecular, una suspension, una dispersion y una pasta o un gel en
la cual no son estos parametros por si mismos los que controlan las propiedades

de flujo sino las interacciones entre ellos.

Barnes (2001) afirma que el comportamiento reologico de un fluido alimentario
puede expresarse en ecuaciones que relacionan el esfuerzo cortante con la velocidad

de deformacion.

Clasificacion reolégica de los fluidos alimentarios

Segin Ramirez (2006) los fluidos provocan y circulan sometidos a esfuerzos,
mencionan que de acuerdo a las leyes de la fisica los solidos son representados por
la ley de Hooke y los liquidos con la Ley de Newton, sin embargo la gran cantidad
de alimentos al fluir presentan comportamientos comprendidos entre estos dos
extremos, siendo estos denominados fluidos no newtonianos, acaeciendo que su
comportamiento puede variar con la temperatura, concentracion y presion; el cual

se encontrara en funcion del esfuerzo cortante y la velocidad de corte.

Steffe (1996) dice fluido es como una sustancia que se deforma continuamente
cuando se somete a un esfuerzo cortante sin importar cuan pequefio sea ese esfuerzo.
De todas las propiedades de los fluidos la viscosidad requiere la mayor consideracion
en el estudio de flujo de fluidos. La viscosidad es aquella propiedad de un fluido por
virtud de la cual ofrece resistencia al corte. El esfuerzo cortante es el componente de
fuerza aplicada tangencial al plano sobre el cual actia la fuerza se expresa en

unidades de fuerza por unidad de area. Es un vector que posee magnitud y direccion.
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Segun Lewis (1993) expresa que la viscosidad es considerada como uno de los
principales parametros reologicos que mide la resistencia de un fluido cuando es
sometido a una tasa de deformacion aplicada. EI comportamiento de un alimento
durante el proceso puede variar porque la consistencia y la composicion del
material pueden ser alterados en diversas etapas del proceso: enfriamiento,
calentamiento, fermentacion, homogenizacion, cristalizacion, etc. Contribuyendo en

la modificacion de la viscosidad.

Ramirez (2006) menciona que los alimentos, desde los alimentos sdélidos,
semisodlidos hasta los liquidos, los que al ser procesados cambian su comportamiento
reologico en cada etapa, se clasifican en la reologia seglin propiedades fisicas tales
como viscosidad, elasticidad o fluidez, los cuales pueden ser descritos con una
amplia gama de modelos matematicos, dada la complejidad y la amplitud del tema,
los investigadores han hecho una primera clasificacion entre los alimentos
newtonianos y no newtonianos segin su comportamiento reologico siga o no la
ley de Newton de la viscosidad. Existen ademas alimentos en el que el
comportamiento reologico depende del tiempo de esfuerzo de corte que ejerce sobre

ellos.

PULPA DE FRUTA.

Es un producto pastoso, no diluido, ni concentrado, ni fermentado, obtenido por la
desintegracion y tamizado de la fraccion comestible de frutas frescas, sanas, maduras
y limpias que se pasteuriza, empaca y almacena higiénicamente sin aditivos, ni

preservantes (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2005).

El puré fruta utilizado en la elaboracion de zumos (jugos) y néctares de frutas, es un

producto sin fermentar, pero fermentable, obtenido mediante procedimientos
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idéneos, por ejemplo tamizando, triturando o desmenuzando la parte comestible de
la fruta entera o pelada sin eliminar el zumo (jugo). La fruta debera estar en buen
estado, debidamente madura u fresca, o conservada por procedimientos fisicos o por
tratamientos aplicados de conformidad con las disposiciones pertinentes de la

comision del Codex alimentario (Codex, 2005).

En la industria conservera la pulpa se define como la fruta fresca pelada, deshuesa y
triturada. En otros paises la pulpa o puré de fruta se conoce como cremogenado;
tienen en comun las operaciones de molturacion, conservacion pero se diferencian

en las operaciones de homogenizacion y tamizado (Madrid, 2001).

Proceso productivo de pulpa
Mancera (2010) Para la determinacion de las condiciones y etapas necesarias para
la obtencion de las pulpas se debe tener en cuenta las operaciones de adecuacion,

separacion y conservacion que se utilizan para la obtencion de la pulpa de fruta.

En la adecuacion se toma en cuenta las siguientes etapas: higiene y sanidad de la

planta, recepcion, pesado, seleccion, lavado, desinfeccion y enjuague.

Para el caso de la operacion de separacion las etapas estimadas son: Pelado, cortado,

molido, pesado y homogeneizado

Por ultimo para la operacion de conservacion se cuenta con las siguientes etapas:
escaldado, pasteurizado (opcional en caso que el solo escaldado no sea suficiente
para la calidad microbiologica), empaque y congelacion. Para la etapa de escaldado
se trabaja con dos tiempos: 3 minutos para las frutas y 5 minutos para otras hortalizas.
Para la etapa de congelacion se establecid una sola condicion de temperatura,

correspondiente a -20°C (Mancera, 2010).
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1.5.2. Usos de las pulpas
Villa (2008) Indica que, las pulpas de fruta con consistencia cremosa han alcanzado
una gran importancia econdmica en la industria alimentaria actual, mostrando un
gran futuro comercial ya que son la base para la elaboracion de una amplia gama de
productos finales como son: zumos de fruta, néctares de fruta, mermeladas, refrescos

y alimentos infantiles.

El uso de pulpas como base para la elaboracion de los productos mencionados
anteriormente presenta una serie de ventajas bien definidas frente al método
tradicional de utilizar la fruta como materia prima, ya que permite: reducir costos de
almacenamiento, por reduccion de volumen; reducir costos de transporte y ampliar
el tiempo de conservacién, ya que se reducen las posibles alteraciones por

microorganismos.



Tabla 4

Uso y aplicaciones de la pulpa segun su proceso

Tipo

Zumo de fruta

Zumo concentrado de fruta

zumo de fruta deshidratado
o en polvo

Neéctar de frutas

Compota

Proceso

Liquido sin fermentar pero fermentable,
que se obtiene de la parte comestible de
frutas en buen estado, maduras frescas.

Zumo obtenido de una o varias frutas,
por eliminacion fisica de una parte
determinada del agua, si el producto
esta destinado al consumo directo se
eliminara el 50%.

Es un producto obtenido a partir de una
o varias frutas por la eliminacion total
de agua.

Es un producto susceptible a
fermentacion, pero no fermentado,
obtenido por la adicion de agua y
azucares y/o miel al zumo obtenido de
una o varias frutas, la adicién de
azucare y/o miel no debe ser mayor al
20% del peso total del producto

Es un producto obtenido por la
mezcla de zumo y edulcorante, agua
alimento destinado a bebes y nifios por
la consistencia viscosa que posee

Nota. Tabla adaptada segtn el codigo alimentario de zumos.

Fuente: (Codex, 2005) .
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CAPITULO 11

MATERIALES Y METODOS

2.1. LUGAR DE EJECUCION

v" El presente trabajo de investigacion se desarrolld en las siguientes instalaciones:

v’ Proceso de obtencion de la pulpa de sauco se realizo en el Laboratorio de
Investigacion e Innovacion de Productos Agroindustriales de la Escuela Profesional
de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional San Antonio Abad del
Cusco que estd ubicado en la localidad de Sicuani a una Latitud 1 © 1612 " S,

longitud 71 © 13’5 " W a 3554 m.s.n.m.

v" El analisis de los parametros reoldgicos cuantitativo de las muestras se realizo en el
laboratorios de la Escuela Profesional de Ingenieria Quimica de La Universidad
Nacional del Altiplano, ubicado en la region Puno (Latitud 15°50'36"S, longitud

70°0125"0 y una altitud 3827 m.s.n.m.).

2.2. MATERIALES EQUIPOS E INSTRUMENTOS

2.2.1. Materia prima

v" Sauco variedad (Sambucus nigra, sp peruviana H.B.K). Proveniente del distrito
de Calca.

2.2.2. Insumos

v' Agua destilada.

v" Hipoclorito de sddio concentrado al 4%.
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2.2.3. Instrumentos de vidrio de laboratorio.

v" Vaso precipitado: material de vidrio de 500 ml de capacidad marca pyrex

v’ Vaso precipitado: material de vidrio de 100ml y 50ml de capacidad marca pyrex.

v’ Vageta de Agitacion de 150 mm de altura, peso de 10 g, material vidrio borosilicato

y resistente a temperaturas entre -31°C y 450 °C.
v" Probeta: de capacidad de 500 ml, material de vidrio borosilicatado marca Pyrex.

v Matraz Erlenmeyer: material de vidrio borosilicatado de 250 ml de capacidad
marca Pyrex.

2.2.4. Materiales de trabajo

v Mesa de trabajo de superficie de porcelanato.

v" Cucharas de madera.

v" Cuchillos de material acero inoxidable.

v' Boles de material acero inoxidable de capacidade de 2.5litros

v’ Jarras litreras medidoras decapacida de 1litro de material de plastico.
v" Caserola de material de acero inoxidable de capacidade de 2litros.

v" Cocina elétrica de dos hornillas marca Imaco.

v" Licuadora marca Oster BLSTBPST de poténcia de 700 Watts.

2.2.5. Instrumentos de laboratorio de uso especifico.

v Termémetro digital de Aguja de 0-120 °C marca Omron

v Potenciémetro de 0.0—14 pH a (-5°C—=80°C) marca PCE-PH 22

v Refractometro de 0—32°Brix (20°C) marca HR10
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v’ Balanza analitica modelo PCE-LS 2000, capacidad de Min 5 g y Max 2000 g +

0.01.

v’ Balanza digital marca SF-400 de capacidad de 1g a 5000g.

Equipo de laboratorio

v" Viscosimetro Brookfield Engineering Ultra.

v' Incubadora (bafio maria) marca MEMMERT modelo WB7 T° max 95°C.
METODOLOGIA EXPERIMENTAL.

Metodologia para la obtencion de la pulpa de sauco

Para obtener las pulpas de sauco con las concentraciones deseadas de solidos

solubles de: C1 = 10°brix, C2 = 15°rix y C3= 20°brix, se realizd una

deshidratacion a una temperatura constante de 60°C hasta alcanzar las

concentraciones deseadas.
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2.3.2. Descripcion de la metodologia mediantes las operaciones para la obtencion de la

pulpa de sauco.

Figura 2
Diseiio experimental para la obtencion de pulpa de sauco
SAUCO
RECEPCION /PESADO

SELECCION /CLASIFICADO

LAVADO/
DESINFECTADO

A

ESCALDADO T=75°C 0=5min
A 4
PULPEADO
Y
EVAPORADO T=60°C
¢ v ¢
c1 c2 c3
10°BRIX 15°BRIX 20°BRIX
|
Y
ENVASADO
h 4
ALMACENADO

!

PULPA DE SAUCO
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2.3.3. Descripcion de las operaciones

Se realizaron las siguientes operaciones.

a) Recepcion y pesado

Se recepciond 3kg del fruto sauco que fue adquirido de la provincia de Calca distrito

de Calca, luego se realizo un control de la materia prima y el control de peso.

b) Seleccion y clasificacion

Se selecciond las frutas sanas, eliminando las dafiadas, malograda e inmaduras, la

clasificacion se llevo a cabo de acuerdo al estado de madurez y tamafio.

¢) Lavado y desinfeccion

Se procedié al lavado con agua a chorro para retirar los restos de tierra u otras
impurezas y luego se desinfect6 con agua clorada al 0.1 ml/L (100ppm) por 5 minutos

para disminuir la carga microbiana, luego se enjuagd con agua a chorro.

d) Escaldado

Se realiz6 aplicando agua caliente directo a la fruta del sauco a una temperatura de 75

°C por 5 minutos para que la textura se ablande y se acentu¢ el color.

e) Pulpeado

Se realizé en una licuadora con la finalidad de reducir el tamafo de las particulas, por
un lapso promedio de un tiempo de 3 minutos, donde finalmente obtuvimos la pulpa

de sauco.
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f) Evaporado:

La pulpa obtenida fue separada en tres partes iguales y fueron puestas en cacerolas
para llevarlos a una cocina eléctrica a fuego minimo donde se evapor6 el excedente
de agua hasta alcanzar a las siguientes concentraciones de porcentajes de solidos
solubles de: 10°brix, 15°brix y 20°brix. Este proceso se realizd a una temperatura

constante de 60°C con la finalidad de conservar sus propiedades.

g) Envasado

Las pulpas obtenidas se envasaron en recipientes polietileno de 500ml para luego

ser almacenados.

h) Almacenado

Se almacend la pulpa de sauco en una refrigeradora a 4 °C.

Determinacion de los parametros reoldgico de la pulpa concentrada de sauco

Se determiné instrumentalmente, con el uso del viscosimetro el esfuerzo cortante,
velocidad de corte y viscosidad aparente.

Se realiz6 un acondicionamiento térmico en una incubadora las tres muestras a tres
temperaturas distintas: T1 = 50°C; T2 = 60°C; y T3 = 70°C. En seguida se procedio a
medir los parametros reoldgicos utilizando un viscosimetro rotacional de Brookfield
Enginerring, donde se trabajo con variables internas en donde:

1) N (rpm) es la velocidad de rotacion en revoluciones por minuto.

2) Lectura % de torque, estos valores se transforman en (1) esfuerzo cortante y (y)

velocidad de deformacion.
3) Y finalmente se realiz6 la comprobacion de los resultados mediantes el modelo

de Ostwald De Waele o Ley de la potencia.
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Descripcion de la evaluacion del perfil reolégico de la pulpa concentrada de sauco

Para la evaluacion del perfil reologico de la pulpa de sauco, las tres muestras se
acondicionaron a tres temperaturas de T1=50°C, 60°C y 70 °C en seguida se procedio
al encendido del viscosimetros, luego se sumergio el sensor del viscosimetros
“spindle”, luego a diferentes velocidades por minutos se trabajo, después se registro
los resultados de la lectura, por casi finalizar se retir6 el sensor, finalmente se procedio

al apagado del equipo.

DISENO EXPERIMENTAL

2.4.1. Diagrama de variables del proceso para la medicion instrumental reologica

Figura 3

Variables en estudio:

<Variables Independientes> < Variables Dependientes>

Evaporacion

Solidos Solubles: Parametros Reologicos:
10°Brix B —
15°Brix e YViscosidad Aparente.
20°Brix PROCESO > £ . .
e Indice de consistencia.
T1:50°C ¢ Indice de comportamiento
T2:60°C de flujo.
T3:70°C

Proceso: Serie de procedimientos experimentales para obtener los parametros
reoldgicos desde la seleccion, escaldado, pulpeado y evaporado hasta obtener las
concentraciones de 10°Brix, 15°Brix y 20°Brix; luego acondicionado a tres
temperaturas para hacer una medicidon reoldgica; donde en todo este proceso hubo

cambio fisico y/o quimico.
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2.4.2. Variables independientes

24.3.

Variables independientes o de estudio, pueden ser controladas, manejadas o
modificadas por el experimentador, asi tenemos.

* Evaporacion

El factor evaporacion se toma como una variable independiente porque cuando varia
la concentracion va cambiar los parametros reoldgicos.

La evaporacion se realizo hasta alcanzar las siguientes concentraciones de porcentajes

de solidos solubles:

v' Cl=10°BRIX.

v' C2=15°BRIX.

v' C3=20°BRIX.

*  Temperatura.

El factor temperatura también se toma como variable porqué cuando varia la
temperatura va variar los parametros reoldgicos.

Las tres temperaturas de lectura en estudio se logré alcanzar en el acondicionamiento

térmico que se realizd en la Incubadora (bafio maria).

v T1=40°C

v’ T2=50°C

v' T3=60°C
Variables dependientes
Las variables dependientes son consideradas como respuesta de las variables

independientes.
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A) Variables dependientes evaluadas por el viscosimetro rotacional de Brookfield

Enginerring:
v" Viscosidad aparente
v Indice de consistencia (k).

v Indice de comportamiento de flujo (n) .

B) Variables dependientes calculados por el modelo matematico:
» Viscosidad aparente corregido

» Esfuerzo cortante

» Velocidad cortante

2.5. MATRIZ DE DISENO EXPERIMENTAL

2.5.1. Matriz para la evaluacion reologica

Tabla 5

Matriz de Diseiio Experimental para la evaluacion reologica

EVAPORACION % C1 (10°Brix) C2 (15°Brix) C3 (20°Brix)
(Solidos solubles)

TEMPERATURA T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
50°C  60°C  70°C 50°C  60°C 70°C 50°C 60°C  70°C

TRATAMIENTOS M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

I — — — — — — = = =

| - - - - - - - - -

11 - - - - - - - - -

Nota. Matriz de disefio experimental es de 32=9

2.5.2. Para determinar los parametros reologicos
Para la determinacion de los parametros utilizo el modelo mas adecuado de acuerdos
requerimientos y resultado que obtuvimos en el laboratorio, en el cual utilizamos el

modelo matematico de Ostwald De Waele o ley de la potencia.
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A continuacidn, se detalla la linealizacion de la ecuacion para obtener los parametros

reologicos.

Paso 1: T =ky"

Paso 2: Log(t) = Log(K) + nLog(y)

Donde n, serd la pendiente de la ecuacion y la interseccion estara dada por (k), para

poder obtener el valor de k, se elimin6 el logaritmo con la potencia exponencial.

Figura 4

Linealizacion de los datos reologicos de una ecuacion

2.5.3. Matriz experimental de parametros reolégicos

Tabla 6

Matriz experimental de parametros reoldgicos

Temperatura | Parametros Concentracion
°C C1 (10°Brix) C2 (15°Brix) C3 (20°Brix)
50°C 1) - - -
k — —_ —
n — _ _
60°C n - - -
k — —_ —
n — _ _
70°C n - - -
k — — —_
n — _ _
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Donde:
p: viscosidad aparente corregida
k: indice de consistencia

n: indice de comportamiento.

Métodos para determinar el estudio de la temperaturay concentracion de la pulpa

de sauco.

A) Efecto de la temperatura: tiene una relacion con la energia de activacion al flujo
que es una constante denominada viscosidad de deformacion esta representada por
la ecuacion de Arrhenius influenciada por la temperatura sobre la viscosidad y

fluidez en liquidos (Khalil, Ramakhisna, Nanjundaswamy, & Patwardhan, 1989).

Ea
k = A.eRT
v’ Ea: Energia de activacion
v K: Indice de consistencia.
v" R: Constante de los gases,
v' T: Temperatura en grados Kelvin
v' A, e: Constantes

La ecuacion linealizada se presentaria de la siguiente forma:

Lnk =1 A+Ea
nk =Ln RT

B) Efecto de la concentracion
Modelos matematicos para considerar el efecto de la concentracion en la viscosidad
e indice de consistencia, segun a los siguientes modelos (RAO., 1986):
a) Potencial

k=K. (C)A]
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b) Exponencial:
k=K> exp. (A20)

En estas ecuaciones K1, K2, A1 y Az son constantes y C es el contenido en solidos solubles

en °Brix.

2.7. DISENO ESTADISTICO
Para el andlisis de datos experimentales se emple6 un diseio MULTIFACTORIAL
CATEGORICO DE 2X3, se realiz6 las pruebas significativas de andlisis de varianza
ANVA vy la prueba de multiple rango tukey 5%.
Tabla 7

Diseiio experimental multifactorial (2x3)

Temperatura Concentracion ndice de indice de \;l;;iil:; d
°O) (°Brix) comportamiento consistencia .
corregido
10 - - -
50°C 15 - -—- -—-
20 - - -
10 - - -
60°C 15 - - -—-
20 - - -
10 - - -
70°C 15 - - -—-

20
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Tabla 8
Esquema del ANOVA Multifactorial para determinar el estudio de la temperatura

y concentracion sobre los parametros reologicos

Fuente Suma de Gl | Cuadrado |Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS
PRINCIPALES
A:Temperatura  |--- --- --- --- Valor <0.05 para

rechazar la Ho

B:Concentracion |--- - - - Valor >0.05 para

aceptar la Ho

RESIDUOS
TOTAL
(CORREGIDO)

Hipotesis nula para no diferencia entre la temperatura y concentracion

Ho= No existe diferencia de los parametros reoldgico cuando se somete a diferentes
temperaturas y concentraciones, se acepta hipotesis nula.

Hipotesis alterna para diferencia entre la temperatura y concentracion

Ha= Existe diferencia de los pardmetros reologico cuando se somete a diferentes

temperaturas y concentraciones. Se rechaza la hipotesis nula y acepta hipdtesis alterna.

2.8. METODOS DE EVALUACION FISICA.
2.8.1. Determinacion de solidos solubles
La concentracion de solidos solubles (°Brix) se determind por el método del
refractometro, segun el manual de analisis de alimentos de la A.O.A.C (2005). Se

realizo el siguiente procedimiento:



2.8.2.
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Se verti6 una minima cantidad muestra para cubrir la superficie del prisma del
refractometro, seguido se tomo lectura; finalmente se enjuago con agua destilada para
limpiar el prima.

Determinacion del pH.

El pH se determino por el método de potencidometro A.O.A.C (2005), se realiz6 el
siguiente procedimiento:

Se verti6 la muestra una cantidad de 50 ml en un vaso precipitado, se puso el electrodo
del potenciometro a la muestra de esa forma se midid y finalmente se lavd con agua

destilada el sensor.



44

CAPITULO 111

RESULTADOS Y DISCUSIONES
3.1 Comportamiento reoldgico de la pulpa de sauco.
3.1.1 Reogramas de la pulpa de sauco

En las Tablas 9, 10 y 11 se presenta los datos del comportamiento reoldgico de la pulpa

de sauco diferentes concentraciones (10°Brix, 15°Brix y 20°Brix) y temperaturas (50°C,

60°Cy 70°C).

3.2 Interpretacion de las tablas

En las siguientes figuras se realizd una representacion grafica experimental del esfuerzo
cortante (Pa) en funcién de la velocidad de corte (S) las cuales fueron obtenidos de las
medidas reologicas de la pulpa de sauco para cada una de las concentracion (10°Brix,
15°Brix y 20°Brix), temperaturas (50°C, 60°C y 70°C), los cuales se indica en las Figuras 7,
8, vy 9 observandose que los reogramas o curvas de fluidez trazados no tienen un
comportamiento newtoniano; estos reogramas o curvas de fluidez tienen una minima
concavidad, lo cual nos indica que presenta un comportamiento no newtoniano
asemejandose a un fluido pseudopléstico, del cual podemos observar que el esfuerzo
cortante varia en funcién la velocidad de corte, y al incrementar la velocidad de corte da
como resultado a un incremento del esfuerzo cortante y a la vez una disminucion de la
viscosidad aparente.
También se aprecia cuando incremento la temperatura para una concentracion a una misma
velocidad de rotacion (RPM), disminuyo el esfuerzo cortante; de la misma forma se observa
realizando una comparacion que para una misma temperatura y velocidad de rotacion

(RPM), el esfuerzo cortante disminuyo al incrementar la concentracion.
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Tabla 9
MUESTRA 01 (10°Brix)

Velocidad de Velocidad Esfuerzo

Temperatura rotacion Deformacion Cortante Viscosidad
°C (RPM) (1/Seg) (Pa) (CPav.s)

8 10 15 135

22 27 17 57

36 44 16 36

50 61 16 30

64 79 17 22

50°C 78 96 18 21
92 113 18 18

106 130 19 15

120 147 19 15

134 164 21 13

148 181 23 11
8 10 21 198

22 27 21 82

36 44 23 52

50 61 24 39

64 79 25 29

60°C 78 96 25 26
92 113 26 24

106 130 26 21

120 147 27 19

134 164 28 17

148 181 28 16
8 10 29 272
22 27 29 102

36 44 30 65

50 61 31 52

64 79 31 41

70°C 78 96 31 35
92 113 33 29

106 130 33 27

120 147 34 24

134 164 34 20

148 181 35 19
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Tabla 10
MUESTRA 02 (15°Brix)

Velocidad de Velocidad Esfuerzo

Temperatura rotacion Deformacion Cortante Viscosidad
°C (RPM) (1/Seg) (Pa) (CPav.s)

8 10 11 107

22 27 14 52

36 44 14 34

50 61 15 27

64 79 16 22

50°C 78 96 18 19
92 113 18 16

106 130 20 15

120 147 20 14

134 164 21 13

148 181 21 11
8 10 17 159

22 27 18 67

36 44 18 42

50 61 19 33

64 79 21 25

60°C 78 96 21 21
92 113 21 19

106 130 22 17

120 147 22 15

134 164 23 14

148 181 25 13
8 10 26 252
22 27 27 102

36 44 27 59

50 61 27 43

64 79 29 37

70°C 78 926 30 30
92 113 30 25

106 130 31 22

120 147 31 20

134 164 32 19

148 181 32 17
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Tabla 11
MUESTRA 03 (20°Brix)

Velocidad de Velocidad Esfuerzo

Temperatura rotacion Deformacion Cortante Viscosidad
°C (RPM) (1/Seg) (Pa) (CPav.s)

8 10 8 94

22 27 13 44

36 44 14 28

50 61 15 25

64 79 15 18

50°C 78 96 16 17
92 113 16 14

106 130 16 14

120 147 17 12

134 164 18 10

148 181 18 12
8 10 14 126

22 27 14 57

36 44 15 35

50 61 17 27

64 79 17 21

60°C 78 96 17 19
92 113 18 16

106 130 18 14

120 147 19 13

134 164 20 12

148 181 20 11

8 10 23 213

22 27 23 87

36 44 23 51

50 61 23 37

64 79 24 32

70°C 78 96 24 26
92 113 25 22

106 130 27 19

120 147 27 18

134 164 28 17

148 181 28 15
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Figura §

Comportamiento reologico 10°brix

CONCENTRACION 01 (10°BRIX)

y = 0.0464x + 13.832

= 25 R2 y 0477x +12.336
o 2=

= R 0.9472 50°C
£ 20 —

L: —8-60°C
8 15 o
o 70°C
=

[T}

2

o

10 —— Lineal (50°C)
5 Lineal (60°C)
0 —— Lineal (70°C)

0 50 100 150 200 250 300

Velocidad de deformacion (S-1)

Comportamiento reologico de la pulpa de sauco a 10°brix en las temperaturas de 50°C, 60°C
y 70°C.
Figura 6

Comportamiento reologico 15°brix

CONCENTRACION 02 (15°BRIX)

3 v = 0.0406x + 20.989

30 R2=0.9777 414x + 16.68
s R?=0.9762
*3' 25 a=p==50°C
[=4
g 20 // —8—60°C
g 15 Y= 0 (R\:iQ(;;G‘;Q 937 70°C
S0 i —— Lineal (50°C)
)
Yoy ——Lineal (60°C)

0 ——Lineal (70°C)
0 50 100 150 200 250 300
Velocidad de deformacion (5-1)

Comportamiento reologico de la pulpa de sauco a 15°Brix en las temperaturas de 50°C, 60°C

y 70°C.
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Figura 7

Comportamiento reologico 20°brix

CONCENTRACION 03 (20°BRIX)

40 y =0.0385x +28.194

35 R®=0.9823 = 0.031x + 26.167
o R?=0.9399
a 30 o
v ==50°C
Tt 25
8 == 60°C
g 20 y = 0.0335x +21.777
o _ 70°C
g 15 R?=0.947
-é 10 Lineal (50°C)
w 5 ——Lineal (60°C)

0 —— Lineal (70°C)
0 50 100 150 200 250 300
Velocidad de deformacion (S-1)

Comportamiento reologico de la pulpa de sauco a 20°Brix en las temperaturas de 50°C, 60°C
y 70°C.
En todas las graficas reologicas que se observd para cada concentracion de solidos solubles
a tres temperaturas diferentes de acondicionamiento observd que el esfuerzo cortante se
incrementa a medida que se aumenta la velocidad de corte.

Se pudo observar para una sola concentracion y temperatura cuando incrementa la velocidad
de torque y la velocidad de deformacion, tienden a aumentar el esfuerzo cortante por ejemplo
para una concentracion de 10°Brix a una velocidad de torque de 8 RPM y 10 S™! de velocidad
de deformacion, el esfuerzo cortante es 15Pa, mientras para la misma concentracion y
temperatura a una velocidad de torque de 36 RPM y 44 S-'de velocidad de deformacion, el
esfuerzo cortante es 16Pa.

También se observd cuando se incrementa la temperatura para una sola concentracion,
velocidad de torque y velocidad de deformacion, el esfuerzo cortante tiende a descender. Por
ejemplo para una temperatura de 50°C una concentracion de 15°Brix a una velocidad de

torque de 22 RPM y 27 S'' de velocidad de deformacion, el esfuerzo cortante es 21 Pa,
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mientras bajo las mismas condiciones para una temperatura de 60°C, el esfuerzo cortante es
18 Pa.

Finalmente se observd cuando se incrementa la concentracion para una sola temperatura,
velocidad de torque y velocidad de deformacion, el esfuerzo cortante tiende a incrementarse.
Por ejemplo para una concentracion 15°Brix y una temperatura de 50°C a una velocidad de
torque de 22 RPM y 27 S de velocidad de deformacion, el esfuerzo cortante es 21 Pa,
mientras bajo las mismas condiciones para una concentracion 20°Brix, el esfuerzo cortante

es 29 Pa.

3.3 Parametros reologico (indice de consistencia e indice de comportamiento de fluido)

de la pulpa de sauco.

Para hallar los parametros reologico (indice de consistencia e indice de comportamiento
de fluido) de la pulpa de sauco, se realizé el ajuste al modelo Ostwald De Waele o ley
de la potencia, en donde se realizd grafica experimentales del esfuerzo cortante y
velocidad de corte a diferentes concentraciones y temperaturas.

En las siguientes figuras 10, 11 y 12 se realiz6 graficas de logaritmo del esfuerzo cortante
(Log(T)) vs es el logaritmo de la velocidad de corte (Log(Y)) a diferentes
concentraciones (10 °Brix, 15°Brix y 20°Brix) y temperaturas (50°C, 60°C y 70°C), de
las cuales sus respectivas ecuaciones nos permitieron determinar los valores de indice de
consistencia (k) e indice de comportamiento al flujo (n).

T=ky" ... Ecuacion del modelo Ostwald De Waele o ley de la potencia.

Log(t) = Log(K) + nLog(y) ......ccuvnn.... Ecuacion linealizada.
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Figura 8

Parametros reologicos para 10°brix

Muestra01 (10°Brix)
1.6 y=0.1719x + 0.9482
1.4 R2=0.727
2 2 ® 50°C
o ! vy =0.2402x ¥ 0.779
0.8 R2=10.9633 H 60°C
Q
~]
0.6 20°C
0.4
0.2 y =0.2538x + 0.698 ——Lineal
R2=0.9402 (50°C)
0 ——Lineal
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 (60°C)
Log(y) ——Lineal
(70°C)

Figura 10 Grafica de los parametros reoldgicos de la pulpa de sauco a 10°Brix a las

temperaturas de 50°C, 60°C y 70°C.

Figura 9

Parametros reologicos para 15°brix

Muestra 02 (15°Brix)
1.6
1.4 =0.1298x + 1.1572
R2=0.9107
1.2 . :
) ¢ 50°C
r y=0.1524x + 1.0352 B 60°C
§> 0.8 R*=0.8662 0°C
06 —— Lineal (50°C)
0.4 y=0.1553x +0.9474 ,
) R2=0.9024 —Lineal (60°C)
0.2 — Lineal (70°C)
0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Log(y)

Figura 11 Grafica de los pardmetros reoldgicos de la pulpa de sauco a 15°Brix a las

temperaturas de 50°C, 60°C y 70°C.
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Figura 10

Parametros reologicos para 20°brix

Muestra 03 (20°Brix) Y~ 0.0899x + 1.34
R2=0.8182

o

y = 0.0867x + 1.3056 /,/:‘}
15 R>—0-8893 /’//‘;ﬁ# * 50°C
1.45 ¢ : B 60°C

G
83 . HE
~J
“ /l/ O
1.4 70°C
— Lineal (50°C)
133 y=0.09/x+ 1.2216 . .
1.3 R2=0.744 — Lineal (60°C)
0 0.5 1 1.5 2 25 3 — Lineal (70°C)
Log(y)

Figura 12 Grafica de los pardmetros reoldgicos de la pulpa de sauco a 20°Brix a las
temperaturas de 50°C, 60°C y 70°C.

En la siguiente tabla 12 se muestra en resumen los valores de las constantes de Indice
de comportamiento (n) Indice de consistencia (k) de la graficas anteriores ley de la

potencia o modelo de Ostwald De Waele.




Tabla 12

Valores de Indice de comportamiento Indice de consistencia
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. Indice de Indice de
Concentracion Temperatura ) ) .
] comportamiento  consistencia (n)
(°Brix) (°O)
(k) (Pa.s™) R2 r

50 0.1719 8.876 0.727 0.853

10°Brix 60 0.2402 6.012 0.963 0.981
70 0.2538 4.989 0.940 0.970
50 0.1298 14.362 0911 0.954

15°Brix 60 0.1524 10.844 0.866 0.931
70 0.1553 8.859 0.902 0.950
50 0.0899 21.878 0.818 0.905

20°Brix 60 0.0867 20.212 0.889 0.943
70 0.097 16.657 0.744 0.863

Tabla 12 Valores de las constantes de Indice de comportamiento (n) Indice de

consistencia (k) a diferentes concentraciones y temperaturas.

De la tabla 12 se observa cuando a un incremento de la temperatura ocurre una

disminucién del indice de consistencia en cada muestra. Para una concentracién de

15°Brix y una temperatura de 50°C, el indice de consistencia es 14,362 Pa.s" y a para

70°C el indice de consistencia disminuydé a 8,859 Pa.s". Para el indice de

comportamiento de flujo ocurre un minimo incremento.
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3.4 Graficas del comportamiento del estudio de la concentracion y temperatura sobre
los parametros reologicos de la pulpa de sauco.
3.4.1 Comportamiento del estudio de la concentracion sobre el indice de

comportamiento de flujo (n) de la pulpa de sauco.

En el siguiente grafico se observa la variacion del indice de comportamiento (n) de la
pulpa de sauco a diferentes temperaturas y concentraciones.

Figura 11

Efecto de la concentracion sobre el indice de comportamiento

Grafico de concentracion vs. indice de

comportamieto(n)
= 0.3 y =10.0082x + 0.0991
025 N R2=0.8706
2 o2 ¥ =0.0026x +0.1076 & 50°
g e R?=0.8341 B 60°C
2 0.15 ./.,4.7 o
: 70°C
S 0.1 A—— — Lineal (50°¢)
= .
g 0.05 y="0.0007x +0.0805 — Lineal (60°C)
R R?=0.4535 —— Lineal (70°C)
0 10 20 30

Concentracion (°Brix)

Se puede observar del grafico, una ligera variacion decimal del indice de
comportamiento al flujo a medida que se varia la concentracion a una determinada
temperatura, pero que se mantiene dentro de la cifra decimal. Lo cual nos indica que

es fluido pseudoplastico como menciona (Bedoya & Cardona, 2009).
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3.4.2 Comportamiento del estudio de la concentracion sobre el indice de consistencia

(k) de la pulpa de sauco

Para poder evaluar el estudio de la concentracion sobre el comportamiento reoldgico

de la pulpa de sauco se utilizd6 modelos matematicos propuestos por (RAO M., 1986),

como son:

Modelo potencial:

k=K1 (C)A!

Modelo exponencial: k=K> exp. (A2C)

Donde:

Ki, K2, A1 y Az : son constantes,

C : es la concentracion en sélidos solubles (°Brix)

K : es el indice de consistencia.

A) Grafica del efecto de la concentracion sobre el indice de consistencia para la pulpa

de sauco, modelo potencial.

Figura 12

ficura del modelo potencial

25.000
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Grafica del modelo potencial
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\
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Concentracion(°Brix)

y = 53.688x0-38
R2=10.8918
=—50°C
=i-60°C
70°C
— Potencial (50°C)
— Potencial (60°C)
—Potencial (70°C)
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Tabla 13

Coeficientes del modelo potencial

Indice de
Temperatura Concentracion Parametros del modelo potencial
consistencia
(°O) (°Brix) (K) K= Ki.(C) A!
Ki A1 R?

10 8.87564657

50°C 15 6.01173737 60.478 -0.84 0.9894
20 4.98884487
10 14.3615065

60°C 15 10.844262 71.461 -0.697 1
20 8.85931207
10 21.8776162

70°C 15 20.2115677 53.688 -0.38 0.8918
20 16.6571233

La Tabla 13 Corresponde al modelo potencial se muestran los valores que el coeficiente
de determinacion R?, para cada temperatura, los valores se encuentran entre 0.89 y 1 lo
cual indica que existe una relacion entre la concentracion y el indice de consistencia, todos

fueron obtenidos a partir de los diferentes ajustes de temperaturas.
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B) Grafica del estudio de la concentracion sobre el indice de consistencia para la pulpa de

sauco, modelo exponencial.

Figura 13
Grafica del Modelo exponencial

Grafica del modelo exponencial
25.000
Q y =29.286¢0-027x
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-% 15.000 .\y =22 .077e-0.048x == 60°C
2 — [e]
§ 10.000 R2=0.9912 70°C
g — Exponencial (50°C)
(] : o
'E 5.000 y = 15.265¢:005 —— Exponencial (60°C)
- 0.000 R2=0.9602 —— Exponencial (70°C)
0 10 20 30
Concentracion(°Brix)
Tabla 14
Coeficientes del modelo exponencial
. s Indice de Parametros del modelo
Concentracion . . .
Temperatura consistencia exponencial
(°C) (°Brix) (K) K= kz.exp(A2.0)
k2 Az R2
10 8.87564657
50°C 15 6.01173737 15.265 -0.058 0.9602
20 4.98884487
10 14.3615065
60°C 15 10.844262 22977 -0.048 0.9912
20 8.85931207
10 21.8776162
70°C 15 20.2115677 29.286 -0.027 0.9447
20 16.6571233

Tabla 14 Estudio de la concentracion sobre el indice de consistencia de la pulpa de sauco

— Modelo exponencial.
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De la Tabla 14 corresponde al modelo exponencial se muestran los valores del
coeficiente de determinacion R?, para cada temperatura, los valores se encuentran
entre 0.94 y 0.99 lo cual indica que existe una relacion entre la concentracion y el
indice de consistencia, todos fueron obtenidos a partir de los diferentes ajustes de

temperaturas.

3.4.3 Comportamiento del efecto de la temperatura sobre el indice de consistencia (k)
en la pulpa de sauco.
El estudio que ejerce la temperatura sobre el indice de consistencia en la pulpa de

sauco se realizd con la ecuacion tipo Arrhenius (Acosta, 2008).

Ea
k = A.eRT

La ecuacion linealizada se presentaria de la siguiente forma:

Lnk =1L A+Eal
nk=1Ln RT

Figura 14

Influencia de la temperatura sobre el indice de consistencia.

Grafico Ln(k) vs 1/T
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Tabla 15

Datos extraidos del efecto del efecto de temperatura

Concentracion Energia de Activacion Q2
°Brix Ea(KJ/mol)
10°Brix 26.62 0.97
15°Brix 22.28 0.99
20°Brix 12.50 0.94

Tabla 15 Datos extraidos del efecto del efecto de temperatura sobre el indice de

consistencia de la pulpa de sauco.

De los resultados obtenidos el coeficiente de determinacion, R? obtenidos estan
comprendidos desde 0.94 hasta 0.99 lo que indica una asociacion directa entre la
temperatura y el indice de consistencia.

Seglin la ecuacion de Arrhenius, al correlacionar el inverso de la temperatura
absoluta con el logaritmo del indice de consistencia (k) cumple la linealidad provista
por el modelo.

Los valores encontrados para la energia de activacion siguen una tendencia
decreciente  cuando incrementa la concentracion de 10°Brix a 20°Brix y
26.62KJ/mol a 12.50KJ/mol. Asi (Karazhiyan, y otros, 2009) menciona que
generalmente cuanto mayor es la energia de activacion, mayor serd el efecto de la
temperatura sobre la viscosidad.

Para la concentracion de 10°brix tiene una mayor Ea de 26.62KJ/mol, la temperatura
ara un mayor efecto sobre la viscosidad disminuyendo cada vez que aumente la
temperatura.

Segun (Wagner, Barbati, Engmann, & Burbidge, 2017) presenta una similitud del

estudio Efecto de la temperatura y s6lidos solubles sobre las propiedades reologicas
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de la pulpa de guandbana donde la energia de activacion disminuyd con el
incremento de solidos solubles, desde 4,928 kcal/mol para 15 °Brix hasta 3,110
kcal/mol para 30 °Brix.

3.4.4 Viscosidad aparente corregida
En los siguientes resultados experimentales de la viscosidad aparente han sido
corregidos mediante el modelo de Ostwald de Waele por tratarse de un fluido
pseudoplastico que sigue la ley de la potencia. Para lo cual se utiliz6 el siguiente
modelo matematico:
pac =k(y)™!

Tabla 16

Viscosidad aparente corregida para 10 °Brix

VISCOSIDAD APARENTE CORREGIDA /

10°Brix (CPa.s)
Velocidad (rpm) S0°C Temlggzegura 0°C

8 131.856 104.520 89.495
22 57.928 49.142 42.650
36 38.660 33.908 29.625
50 29.496  26.455 23.216
64 23.811 21.736 19.142
78 20.262 18.744 16.551
92 17.703  16.560 14.655
106 15.763  14.888 13.200
120 14238 13.560 12.043
134 13.004 12.478 11.099
148 11.984 11.578 10.311
162 11.079  10.773  9.607
176 10.352  10.122  9.037
190 9.723 9.556  8.540
204 9.172 9.058  8.103

Fuente: propia.



Figura 15

Grdfico de viscosidad aparente c. para 10 °Brix
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Figura 16 Viscosidad aparente corregida a 10 °brix en distintas temperaturas de 50°C,

60°Cy 70°C.

De las figura 16, podemos apreciar el comportamiento de la viscosidad de la pulpa de

sauco es 8.35 CPa.s a 10° brix a una temperatura de 70°C tiene la menor viscosidad a

comparacion de las tres muestras a diferentes temperaturas, del cual podemos afirmar
que tiene un comportamiento no newtoniano que

pseudoplastico. Segin (ALVARADO & AGUILERA, 2001). Nos menciona que, si la

corresponde a un fluido

temperatura incrementa las fuerzas intermoleculares disminuyen porque disminuyen

también los espacios intermoleculares y en consecuencia disminuye la viscosidad.



Tabla 17

Viscosidad aparente corregida para 15 °Brix

VISCOSIDAD APARENTE CORREGIDA /

15°Brix (CPa.s)
Temperatura
Velocidad (rpm)
50°C 60°C 70°C
8 193.642 154.028 126.678
22 81.588 66371 54.743
36 53.342 43.874 36.239
50 40.143  33.262 27.500
64 32.054 26.716 22.104
78 27.054 22.648 18.749
92 23475 19.725  16.337
106 20.780 17.515 14.513
120 18.672 15.783  13.082
134 16.976 14385 11.927
148 15580 13.231 10.973
162 14346  12.209 10.129
176 13.359  11.390  9.451
190 12.506 10.681  8.865
204 11.763  10.063  8.353

Fuente: propia.
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Figura 16

Grdfico de viscosidad aparente c. para 15 °Brix
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Figura 17 Viscosidad aparente vs velocidad de corte a 15°Brix en distintas

temperaturas de 50°C, 60°C y 70°C.

De las figura 17, podemos apreciar el comportamiento de la viscosidad de la pulpa de

sauco es 8.86 CPa.s a 15° Brix a una temperatura de 70°C tiene una intermedia

viscosidad a comparacion de las tres muestras a diferentes temperaturas, del cual

podemos afirmar que tiene un comportamiento no newtoniano que corresponde a un

fluido pseudoplastico. Segin (ALVARADO & AGUILERA, 2001). Nos menciona que,

si la temperatura incrementa las fuerzas intermoleculares disminuyen porque

disminuyen también los espacios intermoleculares y en consecuencia disminuye la

viscosidad.



Tabla 18

Viscosidad aparente corregida para 20 °Brix

VISCOSIDAD APARENTE CORREGIDA /
20°Brix (CPa.s)

Velocidad (rpm) Temperatura
50°C 60°C 70°C

8 269.092 246.774 208.257
22 108.972 99.617 84.933
36 69.870  63.773  54.646
50 51.900 47.321 40.686
64 41.018 37.368 32.214
78 34351 31.275 27.015
92 29.614  26.948 23.317
106 26.068 23.710 20.545
120 23.309 21.193  18.387
134 21.099 19.177 16.657
148 19.288 17.525 15.238
162 17.694 16.072 13.987
176 16.422 14912 12.989
190 15.327 13915 12.130

204 14376  13.049 11.383
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Figura 17

Grdfico de viscosidad aparente c. para 20 °Brix
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De las figura 18, podemos apreciar el comportamiento de la viscosidad de la pulpa de
sauco es 11.38 CPa.s a 20° brix a una temperatura de 70°C tiene la mayor viscosidad
a comparacion de las tres muestras a diferentes temperaturas, del cual podemos afirmar
que tiene un comportamiento no newtoniano que corresponde a un fluido
pseudoplastico. Segin (ALVARADO & AGUILERA, 2001). Nos menciona que, si la
temperatura incrementa las fuerzas intermoleculares disminuyen porque disminuyen
también los espacios intermoleculares y en consecuencia disminuye la viscosidad.
De las Tablas 16, 17 y 18; figuras 18, 19 y 20 podemos apreciar el comportamiento de
la viscosidad de la pulpa de sauco a diferentes temperaturas y concentraciones, en donde
se aprecia facilmente una disminucion de las viscosidades aparentes cuando se eleva la
temperatura y cuando se incrementa la velocidad de deformacion, del cual podemos
afirmar que tiene un comportamiento no newtoniano que corresponde a un fluido
pseudoplastico. Seguin (ALVARADO & AGUILERA, 2001). Nos menciona que, si la
temperatura incrementa las fuerzas intermoleculares disminuyen porque disminuyen

también los espacios intermoleculares y en consecuencia disminuye la viscosidad.
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3.5 ANALISIS DE RESULTADO DEL ESTUDIO DE LA TEMPERATURA Y
CONCENTRACION SOBRE LOS PARAMETROS REOLOGICOS DE LA
PULPA DE SAUCO.

3.5.1 Efecto dela temperaturay concentracion sobre el indice de consistencia

Tabla 19

Analisis de Varianza para indice de consistencia (k)

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F |Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS
PRINCIPALES
A:Temperatura 35.7027 2 17.8514 32.85 | 0.0033
B:Concentracion 257.931 2 128.965 237.30 | 0.0001
RESIDUOS 2.17386 4 0.543465
TOTAL 295.807 8
(CORREGIDO)

Fuente: elaboracion propia

Del analisis del cuadro de ANVA se tiene dos valores “P” para la temperatura y
concentracion que son inferiores al nivel de significancia de 0.05 esto nos indica que
existe una diferencia estadistica significativa entre las temperaturas y concentraciones
en estudio con una seguridad del 95% de confianza. Por lo tanto se rechaza la hip6tesis
nula y se acepta la hipotesis alterna del efecto de la temperatura y concentracion sobre
el indice de consistencia.

Sin embargo (Kokini, 1990) también menciona que a una variacion de temperatura
y concentracion ocurre una variacion en el indice de consistencia, corroborando
una alta dependencia en la influencia de la temperatura y concentracion sobre el

indice de consistencia.



Figura 18

Prueba de Multiple Rangos para indice consistencia (k) para la Temperatura

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
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Temperatura | Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
70 3 10.1683 0.425623 X
60 3 12.356 0.425623 X
50 3 15.0387 0.425623 X
Contraste | Sig. |Diferencia| +/- Limites
50-60 * 2.68267 2.14487
50-70 * 4.87033 2.14487
60 - 70 * 2.18767 2.14487

* indica una diferencia significativa.

Interpretacion: Se observa que en los tres niveles los grupos homogéneos no presentan
la misma alineacion de las X's en la columna indicando diferencias estadisticamente
significativas con un nivel del 95,0% de confianza.

PROMEDIOS ORDENADOS DEL INDICE DE CONSISTENCIA (K) PARA LA
TEMPERATURA

[-50°C =15.04

II- 60°C =12.36

[I-70°C =10.17

CONTRASTES

[-II=15.04-12.36=2.68>2.14 *

I-1IT=15.04-10.17=4.87 > 2.14 *

MI-MI=12.36-10.17=2.18 > 2.14 *
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La temperatura 1(50°C) y II(60°C) inducen a un mayor indice de consistencia en
comparacion de la temperatura I1I(70°C), asi mismo la temperatura I1(60°C) induce a
un mayor indice de consistencia que la temperatura III(70°C) con una probabilidad del
95%.

Como pudimos observar cuando la temperatura se incrementa ocurre un descenso del
indice de con consistencia ejemplo: a la temperatura 50°C con el indice de consistencia
promedio de 15.04 Pa.s, y desciende a una temperatura de 70°C a 10.17 Pa.s. Los
resultados obtenidos de la presente investigacion tienen alguna similitud con (TINOCO
OSCANOA, 2016) que indica los parametros reologicos de la pulpa de meldn para una
concentracion, el indice de consistencia disminuye a medida que aumenta la
temperatura.

Figura 19
Prueba de Multiple Rangos para indice consistencia (k) para la Concentracion

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Concentracion | Casos | Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
10 3 6.62567 0.425623 X
15 3 11.355 0.425623 X
20 3 19.5823 0.425623 X
Contraste | Sig. | Diferencia +/- Limites
10-15 * -4.72933 2.14487
10-20 * -12.9567 2.14487
15-20 * -8.22733 2.14487

* indica una diferencia significativa.
Interpretacion: Se observa que en los tres niveles los grupos homogéneos no presentan
la misma alineacion de las X’s en columna indicando diferencias estadisticamente

significativas con un nivel del 95,0% de confianza.
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PROMEDIOS ORDENADOS DEL INDICE DE CONSISTENCIA (K) PARA LA
CONCENTRACION
[ -20°Brix = 19.58
II- 15°Brix = 11.36
[I-10°Brix = 6.63
CONTRASTES
[-II1=19.58 - 6.63 =12.96 > 2.14 *
I-I1=19.58—-11.36=8.23>2.14 *
N-II=11.36-6.63=4.73>2.14 *
La concentracion 1(20°Brix) y II(15°Brix) inducen a un mayor indice de consistencia
que la concentracién III(10°Brix), asi mismo la concentracion II(15°Brix) induce a un
mayor indice de consistencia que la concentracion I(10°Brix) con una probabilidad del
95%.
Como se observa, cuando la concentracion se incrementa ocurre un incremento del
indice de con consistencia ejemplo: a la concentracion 10°Brix con un indice de
consistencia promedio de 6.63 Pa.s, e incremento a la concentracion de 20°Brix a 19.58
Pa.s. De los resultados obtenidos de la presente investigacion tienen alguna similitud
también con el trabajo de investigacion de (TINOCO OSCANOA, 2016) que indica
que la pulpa de melon para una temperatura, el indice de consistencia aumenta a medida

que aumenta la concentracion.



Figura 20 70
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Interpretacion: de la grafica se corrobora los resultados de mostrados en el cuadro de
ANVA vy el cuadro de multiple rango, indicando que la temperatura a 50°C tiene un

mayor indice de consistencia que a temperaturas de 60°C y 70°C.

Figura 21

Grafica de medias para la concentracion

Medias y 95.0% de Tukey HSD

24 = -

20— I .
< C ]
8 16 |- .
(&) = -
c - -
2 - ]
B 12 -
2 L + ]
5] C ]
° 8 -
E C % ]

4 J

ol .

10 15 20

Concentracion

de ANVA y el cuadro de multiple rango, indicando que la concentracion a 20°Brix
tiene un mejor indice de consistencia que a concentraciones de 15°Brix y 10°Brix
Nota: no existe interaccion entre los dos factores en estudio temperatura y

concentracion.
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3.5.2 Estudio de la temperatura y concentracion sobre el indice de comportamiento

de flujo (n).

Tabla 20

Andlisis de Varianza para Indice de comportamiento(n)

Fuente Suma de Gl Cuadrado | Razon-F | Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS PRINCIPALES
A:Temperatura 0.00239109 2 10.00119554 | 2.51 0.1968
B:Concentracion 0.025881 2 0.0129405 27.15 | 0.0047
RESIDUOS 0.00190679 4 10.000476697
TOTAL (CORREGIDO) 0.0301789 8

Del anélisis del cuadro de ANVA se tiene dos valores “P” para la temperatura que es
superior al nivel de significancia del 0.05, esto indica que no existe una diferencia
estadistica significativa entre las temperaturas, por lo tanto se acepta la hipotesis nula y
se rechaza la hipotesis alterna del efecto de la temperatura sobre el indice de
comportamiento de flujo.

Para la concentracion el valor de “P” que es inferior al nivel de significancia de 0.05
esto nos indica que existe una diferencia estadistica significativa entre las
concentraciones en estudio, por lo tanto se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la
hipotesis alterna del efecto de la concentracion sobre el indice de comportamiento de
flujo todo con una seguridad del 95%.

Segun (Wagner, Barbati, Engmann, & Burbidge, 2017) menciona que a una variacion

de la concentracion ocurre una variacion en el indice de comportamiento de flujo,
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corroborando la dependencia en la influencia de la concentracion sobre el indice de

comportamiento de flujo.

Figura 22

Prueba de Miiltiple Rangos para Indice de comportamiento(n) para la Concentracion

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Concentracion | Casos | Media LS | Sigma LS |Grupos Homogéneos
20°Brix 3 0.0912 | 0.0126055 | X
15°Brix 3 |0.145833 | 0.0126055 | X
10°Brix 3 10.221967 | 0.0126055 X
Contraste | Sig. | Diferencia +/- Limites
10-15 0.0761333 0.0635237
10 - 20 0.130767 0.0635237
15-20 0.0546333 0.0635237

* indica una diferencia significativa.

Interpretacion: Se observa que en los dos primeros niveles los grupos homogéneos
presentan la misma alineacion de las X's en columna indicando que no hay diferencias
estadisticamente significativas. Mientras que en el ultimo nivel de los grupos
homogéneos no presentan la misma alineacion de las X's con respecto a los dos primeros
niveles indicando diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95,0% de

confianza.

PROMEDIOS ORDENADOS DEL INDICE DE COMPORTAMIENTO DE FLUJO
(n) PARA LA CONCENTRACION

I-10°Brix = 0.22

II- 15°Brix = 0.15

[1-20°Brix = 0.09
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CONTRASTES
[-1I1=0.22 - 0.09 = 0.13 > 0.063 *
I-1I1=0.22-0.15=0.076 > 0.063 *
I -II=0.15-0.09 =0.055 < 0.063 N.S.
La concentracion I(10°Brix) inducen a un mayor indice de comportamiento de flujo que
la concentracion II(15°Brix) y III(10°Brix), asi mismo la concentracion II(15°Brix)
induce a igual indice de comportamiento de flujo que la concentracion ITI(20°Brix) con

una probabilidad del 95%.

Se observa cuando la concentracion increment6 el indice de comportamiento de flujo
decrecio, para las concentracion de: 10°Brix, 15°Brix y 20°Brix ocurri6é un descenso del
indice de comportamiento de flujo como: 0.22, 0.15 y 0.09 respectivamente.

De los resultados obtenidos tiene una similitud segin Bustamante & Rojas (2016) que
indica que la influencia de la temperatura y concentraciéon sobre el indice de
comportamiento de flujo (n < 0,807) para la pulpa de aguaymanto, determinandose la
pseudoplasticidad. En nuestras variables de estudios de la pulpa de sauco solo la
concentracion tuvo una influencia en el indice de comportamiento de flujo donde se

determin6 que es un fluido pseudoplastico por que los valores son decimales.
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Figura 23

Graficas de medias para la concentracion

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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ANVA y el cuadro de multiple rango, indicando que la concentracion a 1U~Brix
tiene un mayor indice de comportamiento de flujo que a concentraciones de 15°Brix
y 20°Brix.

No existen interacciones de los factores de estudio.
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3.5.3 Estudio de la temperatura y concentracion sobre viscosidad aparente

corregida.

Tabla 21

Analisis de Varianza para V. aparente corregida

Fuente Suma de Gl |Cuadrado| Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Temperatura 149.623 2 74.8114 28.01 0.0044

B:Concentracion 683.091 2 341.546 127.86 0.0002

RESIDUOS 10.6854 4 2.67135

TOTAL 843.4 8

(CORREGIDO)

Del andlisis del cuadro de ANVA se tiene dos valores “P” para la temperatura y
concentracion que son inferiores al nivel de significancia de 0.05 esto nos indica que
existe una diferencia estadistica significativa entre las temperaturas y concentraciones
en estudio con una seguridad del 95% de confianza. Por lo tanto se rechaza la hipotesis
nula y se acepta la hipotesis alterna del efecto de la temperatura y concentracion sobre
la viscosidad aparente corregida.

Seguin (Acosta, 2008) Nos menciona en el estudio que realizo sobre Influencia de la
temperatura en las caracteristicas reoldgicas de la pulpa de carambola (Averrhoa
carambola), la viscosidad aparente decrece con el aumento de temperatura, lo que nos

corrobora el estudio que realizamos.
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Figura 24
Prueba de Multiple Rangos para viscosidad A. C. (u) para Temperatura
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Temperatura |Casos |Media LS |Sigma LS |Grupos Homogéneos

70 3 28.8733  (0.943636 |X
60 3 33.9463 10.943636 X
50 3 38.8603  |0.943636 X

Contraste |Sig. |Diferencia |+/- Limites
50 - 60 * 4914 4.75532
50-70 * 9.987 4.75532
60 - 70 * 5.073 4.75532

* indica una diferencia significativa.
Interpretacion: Se observa que en los tres niveles los grupos homogéneos no presentan
la misma alineacion de las X's en columna, indicando diferencias estadisticamente

significativas con un nivel del 95,0% de confianza.

La temperatura 50°C y 60°C inducen a un mayor viscosidad aparente en comparacion
de la temperatura 70°C, asi mismo la temperatura 60°C induce a un mayor viscosidad
aparente que la temperatura 70°C con una probabilidad del 95%.

Podemos afirmar que cuando la temperatura se incrementa de 50°C a 60°C y 70°C ocurre
un descenso de la viscosidad aparen de la siguiente forma 38.86 Cp, 3.94 Cp y 28.87Cp,
segin ALVARADO & AGUILERA (2001) podemos contrastar cuando la temperatura
aumenta, también los espacios intermoleculares, disminuyen las fuerzas intermoleculares

y consecuentemente la viscosidad disminuye.
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Figura 25
Prueba de Multiple Rangos para Viscosidad A. C. por Concentracion.

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Concentracion Casos |Media LS |Sigma LS |Grupos Homogéneos
10 °Brix 3 24.342 0.943636 X
15 °Brix 3 31.929 0.943636 X
20 °Brix 3 45.409 0.943636 X
Contraste | Sig. Diferencia +/- Limites

10-15 * -7.587 4.75532

10-20 * -21.067 4.75532

15-20 * -13.48 4.75532

* indica una diferencia significativa.
Interpretacion: Se observa que en los tres niveles los grupos homogéneos no presentan
la misma alineaciéon de las X’s en columna indicando diferencias estadisticamente

significativas con un nivel del 95,0% de confianza.

La concentracion de 20°Brix y 15°Brix inducen a un mayor viscosidad aparente que la
concentracion 10°Brix, asi mismo la concentracion 15°Brix induce a un mayor
viscosidad aparente que la concentracion 10°Brix con una probabilidad del 95%.

Nuevamente mencionamos a (Acosta, 2008). Quien realizo un estudio sobre Influencia
de la concentracion sobre las caracteristicas reoldgicas de la pulpa de carambola, la
viscosidad aparente aumenta con la concentracion de s6lidos solubles, lo que corrobora
el estudio que realizamos del efecto significativo entre las muestras a diferentes

concentraciones.
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Figura 26
Graficas de medias para la temperatura
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Interpretacion: de la grafica se corrobora los resultados de mostrados en el cuadro de
ANVA vy el cuadro de multiple rango, indicando que la temperatura a 50°C tiene una

mayor viscosidad aparente comparado a temperaturas de 60°C y 70°C.

Figura 27
Graficas de medias para la concentracion
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Interpretacion: de la grafica se corrobora los resultados de mostrados en el cuadro de
ANVA vy el cuadro de multiple rango, indicando que la concentracion a 20°Brix influye
a una mayor viscosidad aparente que a concentraciones de 15°Brix y 10°Brix

Nota: no existe interaccion entre los dos factores en estudio temperatura y concentracion.
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CONCLUSIONES
Del resultado del andlisis del estudio de la concentracion y la temperatura sobre el
comportamiento reoldgico de la pulpa de sauco (Sambucus nigra, sp peruviana) podemos
establecer las siguientes conclusiones:

1. Se determiné que los parametros reoldgicos de la pulpa de sauco se encuentran dentro
de los siguientes rangos: indice de consistencia (6.01 <k <21.89), indice de flujo (0.097
< n < 0.254) y viscosidad aparente (8.10 < n < 269.1). Estos valores se evaluaron a
concentraciones de 10, 15 y 20 °Brix y temperaturas de 50, 60 y 70 °C. Los resultados
permiten concluir que tanto la temperatura como la concentracion tienen un impacto
significativo en las propiedades reologicas de la pulpa, provocando cambios en el tipo
de comportamiento del fluido.

2. Los modelos que mas se ajusta es el modelo reoldgico de Ostwald de Waele o Ley de
Potencia, mostrando un mejor ajuste al comportamiento pseudoplastico a una
temperatura de 70°C y una concentracion de 20°brix la siguiente ecuacion y = 0.097x +
1.2216 bajo las condiciones de temperatura y concentracion estudiadas. Asimismo, se
verifico que la temperatura tiene un efecto significativo sobre el indice de consistencia
(k), disminuyendo este valor a medida que aumenta la temperatura, comportamiento
que sigue el modelo de Arrhenius. Estos resultados confirman la influencia tanto de la
concentracion como de la temperatura en las propiedades reoldgicas de la pulpa de
sauco.

3. La concentracion tiene una influencia significativa en los parametros reoldgicos de la
pulpa de sauco. A una temperatura constante de 50 °C, tanto el indice de consistencia
como la viscosidad aparente aumentaron con el incremento de la concentracion, a 15
°Brix, el indice de consistencia fue de 14.362 Pa-s” y la viscosidad aparente de 38.35
cP, mientras que a 20 °Brix estos valores aumentaron a 21.88 Pa's® y 50.56 cP,

respectivamente. En contraste, el indice de comportamiento al flujo mostré minima
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variaciéon decimal, lo que confirma que la pulpa mantiene un comportamiento
pseudoplastico en las condiciones estudiadas.

La temperatura tiene una influencia significativa sobre los pardmetros reoldgicos de la
pulpa de sauco. A una concentracion constante de 10 °Brix, tanto el indice de
consistencia como la viscosidad aparente disminuyeron con el aumento de la
temperatura, a 50 °C, el indice de consistencia fue de 8.87 Pa-s” y la viscosidad aparente
de 27.67 cP, mientras que a 60 °C estos valores descendieron a 6.01 Pa-s*y 24.20 cP,
respectivamente. Por otro lado, el indice de comportamiento al flujo mostré un minimo
incremento, pasando de 0.172 a 0.240, lo que sigue indicando un comportamiento

pseudoplastico en las condiciones evaluadas.
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RECOMENDACIONES

» Evaluar el comportamiento reoldgico de otras frutas exoticas poco conocidas aplicando
otros modelos matematicos.

» Escoger el método reoldgico méas adecuado que va evaluar, como la viscosidad, la
elasticidad o la fluidez. Algunas opciones son la reometria rotacional, la reometria
capilar o la texturometro.

» Controlar cuidadosamente las variables experimentales, como la temperatura, la

velocidad de corte y el tiempo de reposo, para garantizar los resultados
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ANEXOS

ANEXO A: Resultados del analisis reologico de laboratorio de la pulpa de sauco.
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ANEXO B: Elaboracion de la pulpa concentrada de sauco a tres concentraciones

Recepcion:
La recepcion de la
materia prima se hizo en

Optimas condiciones.

Control de calidad:
Se realiz6 para descartar
posible descomposicion

de la materia prima.

Seleccion:
Se selecciono los frutos

inmaduros y dafados.




99

Pesado:
Se pesaron para tres
muestras para luego ser

escaldados.

Escaldado:
Se realiz6 con agua
caliente a 75°C por tres

minutos.

Pulpeado:
Se realiz6 en una
licuadora para reducir el

tamafio de las particulas
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Muestras para el
concentrado:

La pulpa licuada se
separo en tres

porciones

Concentrado:

Las  muestras se
deshidratd en una
cocina eléctrica hasta
alcanzar la
concentracion deseada
ayudandonos con un

brixometro.

Almacenado:

Las muestras de pulpa
de sauco se almaceno
en una refrigeradora a
4°C hasta llevar al

laboratorio.




