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RESUMEN

Conocer el comportamiento reoldgico de zumos comercia-
les susceptibles de ser procesados a bajas temperaturas es
de gran interés para el desarrollo de nuevas tecnologias y
equipos en la industria de alimentos. En procesos de con-
centracion de fluidos alimentarios a bajas temperaturas
como la crioconcentracion, el incremento de la viscosidad
es una limitante en la eficiencia del proceso. En el presente
trabajo se determinaron experimentalmente las viscosida-
des de zumos comerciales de melocotdon, manzana y pera
a concentraciones entre 40 °Brix y 50 °Brix, en el intervalo
de temperatura -6 a 4 °C, evitando la formacion de cristales
de hielo. Se analizo el efecto de la temperatura sobre vis-
cosidad de los dos zumos. El rango de variacién obtenido
para la viscosidad de los tres zumos a 40 y 50 °Brix es
de 11 a 22 mPa-s y de 28 a 64 mPa-s respectivamente en
todo el intervalo de temperatura estudiado. El zumo de me-
locotén presenta el valor mas elevado de viscosidad (64,0
+ 0,2 mPa-s a 50 °Brix y -6 °C). El efecto de la temperatura
sobre la viscosidad de los zumos se representa de manera
adecuada por una ecuacion tipo Arrhenius. Los zumos es-
tudiados presentan un comportamiento newtoniano.

Palabras clave: Viscosidad, zumo de fruta, °Brix, tempe-
ratura.

SUMMARY

Knowing the rheological behavior of commercial juices that
can be processed at low temperatures is of great interest
for development of new technologies and equipment in the
food industry. In concentration of food fluids at low temper-
atures as freeze concentration, the increase in viscosity is a
limiting factor in process efficiency. In the present study the
viscosity of commercial juices of peach, apple and pear at
concentrations from 40 °Brix and 50 °Brix was experimen-
tally determined. The temperature range studied was from
-6 to 4 ° C. The variation range obtained for the viscosity

of the three juices at 40 and 50 ° Brix is 11-22 mPa s and
28-64 mPa s respectively in the entire temperature range
studied. Peach juice presents the higher value of viscosity
(64.0 + 0.2 mPa-s at 50 °Brix and -6 °C). The effect of tem-
perature on the viscosity of juices was adequately repre-
sented by an Arrhenius type equation. Juices studied show
a Newtonian behavior.

Keywords: Viscosity, fruit juice, °Brix, temperature.

RESUM

Conéixer el comportament reologic de sucs comercials sus-
ceptibles de ser processats a baixes temperatures presenta
un gran interes per el desenvolupament de noves tecnologi-
es i equips en la industria alimentaria. En processos de con-
centracié de fluids alimentaris a temperatures baixes com
en el cas de la crioconcentracio, I'increment de la viscosi-
tat és un limitant en la eficiencia del procés. En el present
treball es determinen experimentalment les viscositats de
sucs comercials de préssec, poma i pera a concentracions
entre 40°Brix i 50°Brix, en el interval de temperatura -6 a 4
°C, sense que es presenti formacioé de cristalls de gel. S’ha
analitzat I’efecte de la temperatura sobre la viscositat dels
dos sucs. El rang de variacié obtingut per a la viscositat
dels tres sucs a 40 y 50 °Brix és de 11 a22 mPa-s 'y de 28
a 64 mPa-s respectivament en tot I’ interval de temperatura
estudiat. El suc de préssec presenta el valor més elevat de
viscositat (64,0 + 0,2 mPa-s a 50 °Brix i -6 °C). L'efecte de
la temperatura sobre la viscositat dels sucs es representa
de manera adient mitjangant una equacié tipus Arrhenius.
Els sucs estudiats presenten un comportament newtonia.

Paraules clau: Viscositat, suc de fruita, °Brix, temperatura.
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1. INTRODUCCION

Los zumos tienen gran importancia en la industria de proce-
samiento de frutas. Debido a la variedad de caracteristicas
organolépticas que pueden transferir, por sus propiedades
nutricionales y por la cantidad de compuestos funcionales
que pueden aportar cada vez son mas utilizados en la for-
mulacién nuevos productos. Durante su procesamiento, los
zumos son sometidos a diferentes operaciones, como el
transporte a través de tuberias, el almacenamiento en frio
o congelacioén y la concentracion. Esta ultima operacion se
realiza con el fin de disminuir costes de transporte y aumen-
tar su vida util. Los zumos son concentrados usualmente
por evaporacion. Sin embargo, en las primeras etapas de
concentracion se estan utilizando también técnicas de
membrana. Debido a las altas temperaturas de proceso, en
la evaporacién se deterioran los componentes termosensi-
bles y las propiedades organolépticas del zumo. (Chin et al.,
2009; Polydera et al., 2003).

Un proceso de concentracion a bajas temperaturas y que
esta siendo ampliamente estudiado es la crioconcentra-
cién. Esta técnica consiste en la eliminacién de agua en for-
ma de cristales de hielo mediante el enfriamiento del fluido
a concentrar a temperaturas por debajo del punto de con-
gelacion (Sanchez et al., 2009). La concentracién de zumos
con esta técnica, ha mostrado ser altamente eficiente en
la conservacion de las propiedades organolépticas y de la
vitamina C (Braddock y Marcy, 1985; Braddock y Marcy,
1987; Liu et al., 1999; Ramos et al., 2005).

Para el disefio de equipos como los crioconcentradores o
sistemas de transporte de zumos (bombas, tuberias y sis-
temas de agitacion) que operen a temperaturas cercanas a
las de congelacién, se hace necesario conocer las propie-
dades fisicas de los zumos a estas temperaturas. Una de
las propiedades mas importantes es la viscosidad.

En el presente trabajo de determina experimentalmente la
viscosidad de zumos comerciales de melocotdn, manzana
y pera a concentraciones de 40 y 50 ‘Brix a temperaturas
cercanas a la congelacion, evitando la formacién de crista-
les de hielo. El efecto de la temperatura sobre la viscosidad
de los zumos también ha sido investigado en el intervalo
de-6a4°C.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1 Analisis

Como un paso previo a la determinacion experimental de
la viscosidad, se realiz6 una caracterizacién de los zumos.
Los niveles de fructosa, glucosa y sacarosa en los zumos
de fruta fueron determinados mediante cromatografia liqui-
da de alta resolucion con un equipo HPLC marca Beckman,
San Ramon (CA), con una columna Spherisorb NH, (25 x
0,4 cm), fase movil: acetonitrilo: agua (75:25); velocidad de
flujo: 1,5 mL / min, volumen de inyeccién: 20 microlitros.
Los analisis se realizaron por triplicado y fueron expresados
como %.

2.2 Preparacion de las muestras

Para el estudio se utilizaron zumos comerciales concentra-
dos (clarificados y despectinizados) de melocotén, man-
zana y pera (a una concentracion inicial de 70 °Brix. Los
zumos obtenidos por evaporacion con multiple efecto y
recompresion mecanica del vapor fueron suministrados por
NUFRI (Lleida-Espafa). A partir de estos zumos se prepa-
raron diluciones a 40 y 50 °Brix con agua destilada. La
concentracion de sélidos solubles de las muestras fue me-

dida con un refractometro (ATAGO DBX-55, Japén) a una
temperatura de 20 + 0,05 °C. Las muestras se mantuvieron
refrigeradas a 2°C hasta el inicio de los ensayos.

Montaje y método experimental

El montaje experimental (Figura 1) consistié en un viscosi-
metro de cilindros coaxiales (1) (FUNGILAB VISCO STAR
+ L, Barcelona) con sonda PT100 (2) previamente calibra-
da con agua destilada que determina la temperatura de la
muestra). La velocidad del rotor fue variada en el rango de
20 a 60 rpm. Las dimensiones del husillo son 9,5 mm de
radio y 65 mm de longitud. Las muestras de zumo fueron
trasvasadas a un recipiente cilindrico de radio: 26,5 mm. El
viscosimetro fue conectado a un PC (3) para la descarga de
los datos. Para controlar la temperatura de trabajo se utilizé
un bafo termostatico POLYSCIENCE (4) (modelo 9505-Es-
tados Unidos, rango de temperatura de -30°C a 150°C,
estabilidad de temperatura +0.05°C, precision de lectura
+0.5°C) con una mezcla al 50% de etilenglicol de grado de
laboratorio y agua.

5] Musssing c Pumd

Figura 1. Montaje experimental para la de-
terminacion de la viscosidad.

El recipiente con la muestra (6) se introdujo en el bafo ter-
mostatico. Se inici6 la medida de viscosidad al alcanzar la
muestra el valor de temperatura esperado. La viscosidad
se determind por cuadruplicado para cada muestra.

2.4 Comprobacion del método de medida de la visco-
sidad

Para comprobar el método y el montaje experimental uti-
lizado, se realizaron medidas previas de la viscosidad con
soluciones de sacarosa de grado analitico a 40 y 50 °Brix.
Estos valores de viscosidad fueron comparados con valo-
res de viscosidad reportados por Bouchard y Grandjean
(1995).

2.5. Efecto de la temperatura sobre la viscosidad
Para describir el efecto de la temperatura sobre la visco-
sidad de los zumos estudiados se utilizd una ecuacion del

tipo Arrhenius:
E
= K, ex (ﬂ—‘t)
n o BEp T/ o

Donde n es la viscosidad dinamica (mPa s), KO es una
constante (mPas s), Ea es la energia de activacion al flujo
(kdJ/mol), R es la constante de los gases ideales (kJ/K-mol)
y T es la temperatura absoluta (Kelvin). Para obtener los
parametros de dicha ecuacion, se procedié a linealizarla,
tomando logaritmos. De esta linealizacion resulté una ecua-
cion en la que In(n) es la variable dependiente, 1/T la varia-
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ble independiente, Ea/R la pendiente y In(Ko) la ordenada
en el origen.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion de los zumos de fruta

De los andlisis de cuantificacion de los azicares en los zu-
mos de fruta estudiados (Tabla 1) se obtuvo como resultado
un alto contenido de sacarosa en el zumo de melocotén
(565,70 %) en comparacion con los zumos de pera y manza-
na. El zumo de manzana ensayado presenta el mayor % de
fructosa (62,00 %) mientras que el zumo de pera ensayado
es el de menor contenido en sacarosa (8,50 %).

Tabla 1. Proporcion de azucares en los zumos.

% Melocotén Manzana Pera
Glucosa 18,80 +0,2 22,00+0,16 39,00+0,30
Fructosa 25,50+0,15 62,00+0,22 52,50+0,03
Sacarosa 55,70+0,25 16,00+0,30 8,50+0,40

3.2 Incertidumbre en la medida de la viscosidad

Se obtuvo un buen ajuste (R*= 0,99) entre los valores de
viscosidad para soluciones de sacarosa reportados por
Bouchard y Grandjean (1995) y los datos medidos expe-
rimentalmente. Esto permite considerar que el montaje ex-
perimental tiene una buena precision para la medida de la
viscosidad.

3.3 Comportamiento de la viscosidad respecto a la ve-
locidad del husillo

Los componentes disueltos en los zumos, particularmente
los azUcares tienen una importante influencia en el compor-
tamiento al flujo (Rao et al., 1984). En este estudio la velo-
cidad de rotacién del husillo esta en relacion directa con la
velocidad de deformacion. Los zumos de pera, manzana y
melocotdn no presentan una variacion apreciable en el va-
lor de la viscosidad respecto a la velocidad de rotacién del
husillo. Los datos determinados (Figura 2) permiten con-
siderar un comportamiento newtoniano para todos los zu-
mos ensayados. Este comportamiento es el mismo en todo
el intervalo de temperatura y concentracién estudiados.
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Figura 2. Viscosidad de los zumos a 2°C fren-
te a la velocidad de rotacidn del husillo.

Estos resultados estan en concordancia con el estudio de
Rao et al. (1984) donde se observa un comportamiento
newtoniano para zumo de manzana a 41 y 73 °Brix en el
intervalo de temperatura -5 a 40 °C y -10 a 40 °C respec-
tivamente. En estudios del comportamiento reoldgico de
zumos clarificados de pera y manzana en el intervalo de
temperatura 5 a 60 °C y a concentraciones de 70y 71 °Brix
respectivamente llevados a cabo por Ibarz et al. (1987) se
ha verificado también este tipo de comportamiento.

3.4 Viscosidad de los zumos comerciales a 40 y 50 °Brix
en el intervalo -6 a 4 °C.

Debido a la gran variacién en la composicion de los zu-
mos de fruta se puede esperar una amplia variacion en
la magnitud de de las propiedades reoldgicas. En los da-
tos obtenidos en la Tabla 2, se constata el incremento de
la viscosidad con la disminuciéon de la temperatura. Este
incremento se hace mas pronunciado en orden de magni-
tud para las muestras de zumo con una concentraciéon de
sélidos solubles de 50 °Brix, como es el caso del zumo de
melocotdn, cuyo valor de viscosidad a esta concentracion y
a una temperatura de -6 °C es de 64 mPa s. Es interesante
destacar, que a 40 °Brix y en todo el intervalo de tempera-
tura estudiado, los valores de viscosidad son similares para
los tres zumos. A 50 °Brix la diferencia es mas notoria. Es
conocido que, a igualdad de concentracién y temperatura,
la viscosidad de las soluciones de sacarosa es mayor que
la viscosidad de glucosa y fructosa (Raventés et al., 2007;
Telis et al. 2007); la mayor proporcién en sacarosa del zumo
de melocotédn podria explicar su mayor viscosidad respecto
a los zumos de manzana y pera.

Tabla 2. Viscosidad dinamica de los zumos comer-
ciales a 40 y 50 °Brix en el intervalo -6 a 4 °C.

Melocotén Manzana Pera
TﬁZTJiE 40 oBrix 50 oBrix 40 0Brix 50 0Brix 40 oBrix 50 oBrix
oC mPa-s mPa-s mPa-s mPa-s mPa-s mPa-s
-6 21,0£0,3 64,0+02 21,0+03 61,8+06 22,1+03 55002
-5 19,8+01 584+1,8 194+01 57,1+03 192+01 509+0,5
-4 189+01 554+08 189+02 524+02 179+02 479+07
-2 17,002 49,0+08 168+ 0,2 47,3+ 0,7 16501 41,7+0,7
0 156+02 442+08 149+ 03 41,1+03 148+01 365=04
2 14,0+01 39,3+05 140+03 36,1+ 04 133+01 323%03
4 11,6+02 346+03 129+01 316=+01 11,3+03 285%0,2

Como era de esperar, a medida que aumenta la concentra-
cion de sdlidos solubles en los zumos, la viscosidad tam-
bién lo hace de forma apreciable (Chin et al., 2009; Ibarz et
al., 1989). El rango de variacién obtenido para la viscosidad
de los tres zumos a 40 y 50 °Brix es de 11 a 22 mPa-s y
de 28 a 64 mPa-s respectivamente en todo el intervalo de
temperatura estudiado.

3.5 Efecto de la temperatura sobre la viscosidad

En una gréafica de logaritmo de la viscosidad respecto al
inverso de la temperatura absoluta, los valores experimen-
tales mostraron un buen ajuste respecto a una ecuacién
tipo Arrhenius (Tabla 3). Por tanto, se considera que el mo-
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delo de Arrhenius da una buena descripcion del efecto de
la temperatura sobre la viscosidad dinamica de los zumos
bajo las condiciones experimentales de este estudio. La
magnitud de la energia de activacion al flujo Ea (propor-
cional a la pendiente de las rectas de regresién lineal de
la Figura 3) se incrementa con la concentracién (Tabla 3).
Una tendencia similar fue observada por Rao et al. (1984)
para zumo de manzana a 41 y 73 °Brix en el intervalo de
temperatura -5 a 40 °C y -10 a 40 °C respectivamente. Vitali
y Rao (1984) obtuvieron un resultado similar con zumo de
naranja a 65 °Brix en el intervalo de temperatura -19 a 40°C.
A bajas temperaturas la viscosidad se incrementa a medida
que se aproxima el estado vitreo. Esta nueva estructura de
la muestra requiere mayor espacio y por tanto una mayor
energia de activacion al flujo (Vitali y Rao, 1984).

Tabla 3. Parametros de la ecuacion de Arr-
henius para los zumos.

Concentra- . Ea (kJ/ o Temperatura
Zumos cién (°Brix) KO (mPas-s) mol) R o)
Melocotén 40 4,08E-06 34,35 0,986 -6a4
Manzana 40 2,85E-05 29,97 0,997 -6a4
Pera 40 1,08E-06 37,29 0,989 -6a4
Melocotén 50 4,57E-06 36,51 0,995 -6a4
Manzana 50 7,42E-07 40,49 0,996 -6a4
Pera 50 7,09E-07 40,34 0,997 -6a4
45 -
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Figura 3. Logaritmo de la viscosidad de los zumos
frente a la inversa de la temperatura absoluta.

4. CONCLUSIONES

Se confirma el incremento de viscosidad a medida que dis-
minuye la temperatura en los zumos de melocotén, manza-
nay pera a 40 y 50 °Brix. Este efecto es mas notorio a 50
°Brix. El zumo de melocotén presenta el valor mas elevado
para la viscosidad de todas las muestras analizadas. A 50
°Brix y a una temperatura de -6 °C la viscosidad de este
zumo es de 64,0 + 0,2 mPa:s.

Se obtuvo un buen ajuste del comportamiento de la visco-
sidad de los zumos comerciales de melocotén, manzana y
pera respecto a la temperatura utilizando una ecuacién tipo
Arrhenius. La energia de activacion al flujo se incrementa
con la concentracion.

Los zumos comerciales estudiados se pueden asimilar a un
comportamiento newtoniano en todo el intervalo de tempe-
ratura y concentraciones estudiado.
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