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RESUMEN

Objetivo: se tuvo como objetivo Determinar los modelos reologicos asociados al néctar
mix de papaya — pifia. Método: el método de investigacion se realiz6 haciendo uso del
redmetro rotacional Rheolab QC, donde se midieron las variables de la ecuacion
reolégico que vienen a ser el esfuerzo de corte y la velocidad de deformacion. Las
corridas se hicieron a las temperaturas de 20°C, 30°C, 40°C, 50°C, 60°C, 70°C a fin de
evaluar el efecto de la temperatura sobra la viscosidad y encontrar una energia de
activacion promedio. La muestra de néctar utilizada es de 50% de zumo de papaya y
50% de zumo de pifia. Resultados el logro del trabajo fueron las caracteristicas de un
fluido pléastico real, con un umbral de esfuerzo = 0.5667 Pa, indice de consistencia =
0.2185 Pa.sn e indice de flujo = 0.6401 a la temperatura de 20°C, asi como una
viscosidad aparente = 0.0473 Pa.s y energia de activacion = 3473.9 J/mol para el rango
de temperatura de 20 a 70 °C a una velocidad de corte de 5 s-1. Conclusiones: el Néctar
mix papaya — pifia presenta comportamiento reol6gico de un fluido pléastico real, siendo

el modelo de Herschel Bulkley, dado por la ecuacion: z =z, + ()™, con un umbral

de esfuerzo = 0.5667 Pa, indice de consistencia = 0.2185 Pa.s" e indice de flujo =
0.6401 a la temperatura de 20°C, asi como una viscosidad aparente = 0.0473 Pa.s y
energia de activacion = 3.7439 KJ/mol para el rango de temperatura de 20 a 70 °C a una
velocidad de corte de 5 s, y con los valores estadisticos: coeficiente de correlacion R?
= 0.999238 y varianza S? = 0.00157717 para un nivel de confianza del 95%, el modelo
de representacion optima para este tipo de fluido en referencia a los demés modelos
estudiados en esta tesis.
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Rheological models associated with papaya-pineapple nectar mix

ABSTRACT

Objective: The nectar aimed at Determining rheological correlated models itself mix of
papaya — pineapple. Method: The method of investigation came true making use of the
rotational rheometer Rheolab QC, where they measured the variables of the rheological
equation that serve to be court's effort and the velocity of deformation. Races plucked
up to the temperatures 20 C, 30 C, 40 C, 50 C, 60 C, 70 the viscosity and finding an
energy of average activation is more than enough C in order to evaluate the effect of
temperature. The sign of nectar utilized comes from 50 % of papaya juice and 50 % of
pineapple juice. Results the achievement of work 0,5667 Pa, index of consistency were
the characteristics of a fluid real plastic with a doorstep of effort, 0,2185 Pa.sn and
index of flow 0,6401 to the temperature of 20 C, as well as an apparent viscosity 0,0473
Pa.s and energy of activation 3473,9 J mole for the range of temperature of 20 to 70 C
to court's velocity of 5 s 1. Findings: The Nectar mix papaya — the pineapple presents
rheological behavior of a fluid real plastic, being Herschel Bulkley's model, die for the
equation: , with a doorstep of effort 0,5667 Pa, index of consistency 0,2185 Pa.snh and
index of flow 0,6401 to the temperature of 20 C, as well as an apparent viscosity 0,0473
Pa.s and energy of activation 3,7439 KJ mole for the range of temperature of 20 to 70 C
to court's velocity of 5 s 1, and with the statistical moral values: Correlation coefficient
R2 0,999238 and variance S2 0,00157717 for the 95 %'s confidence level, the model of
optimal performance for this type of fluid in regard to the rest of the models gone into in
this thesis.
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Modelos reoldgicos asociados

INTRODUCCION
En la actualidad existen herramientas informaticas sofisticadas que nos permiten

desarrollar expresiones matematicas complejas en las que intervienen iteraciones
extensivas, maltiples variables y manejo de graficos multidimensionales. Gracias a este
avance, los problemas que surgen entorno al célculo se ven reducidos, dando lugar a la
imaginacion del investigador para explorar nuevos niveles de tratamientos en un
determinado fendmeno. Basandonos en la teoria de fendmenos de transporte,
planteamos la busqueda del modelo que explique la reologia del zumo mix papaya -
pifia. Existe una variedad finita de estos modelos, entre los cuales se encuentra el
modelo de Herschel Bulkley, Robertson Stiff, Ellis de Haven, entre otros modelos de
investigadores contemporaneos. De esta manera haciendo uso de un redmetro
mediremos las variables de la ecuacion reoldgica que vienen a ser el esfuerzo de corte y
la velocidad de deformacién del flujo en diferentes niveles de tratamiento al zumo de
mango. Este aporte permitira la prediccion del flujo del zumo (indice de consistencia,
indice de comportamiento al flujo) bajo diferentes condiciones de concentracion y
temperatura, lo cual resulta de utilidad en el célculo de potencias en el disefio de un
sistema de bombeo, sistema de agitacion, reactores con agitacion, en el disefio de
tuberias y en el control de calidad de productos.

METODOLOGIA.

Lugar de ejecucion

Extraccion de zumos de papaya y pifia, muestras obtenidas en laboratorio de procesos
agroindustriales de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan. Los ensayos reologicos
fueron desarrollados en el laboratorio de investigacion de la facultad de ingenieria
quimica de la universidad nacional del callao.

Tipo de investigacion

Los tipos de investigacidn que se realizan en acuerdo al proyecto de esta tesis son:

Por su finalidad es de tipo exploratorio, puesto que busca identificar nuevos rumbos
para investigacion en campos de conocimiento no estudiadas o poco estudiados.

Por su disefio interpretativo es experimental por que permitird manipular el factor causal
para determinar el efecto deseado.

Por el énfasis de la naturaleza de los datos manejados es del tipo cuantitativo por que

los variables de la investigacion son cuantitativas

Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar, Ciudad de México, México.
ISSN 2707-2207 / ISSN 2707-2215 (en linea), julio-agosto, 2021, Volumen 5, NUmero 4.

https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v5i4.626  p.4372



https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v5i4.626

Sobrado Gémez

Método de investigacion

Correlacional: Debido a que la utilidad de este tipo de investigacion es saber como se
puede comportar un concepto o variable conociendo el comportamiento de otra u otras
variables relacionadas.

Transversal: Debido a que se determinara los parametros y modelos matematicos en un
tiempo determinado interesando estudiar el problema en ese momento.

Experimental: Ya que se realizara un conjunto de actividades metodicas y técnicas
para recabar la informacién y datos necesarios sobre el tema a investigar y el problema
a resolver

Disefio de investigacion

El disefio de la presente investigacion consiste de tres momentos

Primera etapa de la investigacion
£
Método
Revision bibliografica
Ensayo de laboratorio
Grafico
Cuarta etapa de la
Segunda etapa de la investigacion Investigacion
a Método
Método - Correlacionado las PLAThIJETSéiD A
Revision bibliografica variables X1, X2 y X3
Regresion no lineal
Tercera etapa de la investigacion RELACION DE VARIABLES
,Xﬂ y=Modelo reclégico asociado al néctar mix de papaya-pifia.
_m X,=La relacién entre el esfuerzo de corte y velocidad de corte del néctar mix
Grafico de papaya-pifia
X,=Tratamiento estadistico de los datos de esfuerzo corte y velocidad de
corte para obtener los parametros de los modelos asociados al néctar mix de

ifgﬁﬁiﬁiﬂg}amas asociados al néctar mix de papaya-pifia.
Poblacion
Lote de néctar mix papaya-pifia producido en la sala de procesos agroindustriales de la
UNHEVAL.
Muestra
Diez botellas de 300mL de néctar mix papaya — pifia con 14° brix, volumen necesario
para las mediciones en el reémetro.
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Periodo de investigacion

La investigacion se desarroll6 durante el periodo abril del 2016 hasta diciembre 2018
Técnicas e Instrumentos para la recoleccion de la informacion

Técnicas

Mediante la experimentacion con el reémetro rotacional para la obtencion de los datos
de corte y velocidad de corte del zumo mix papaya pifia, la cual se detalla.

Extraccion de zumos de papaya y pifia, muestras obtenidas en un labotorio de sala de
procesos ogroindustriales de la UNHEVAL

Se seleccion6 70 ml de muestra de Zumo de papaya y pifia de 14° brix para las corridas
experimentales.

Cada muestra a analizar se puso en un vaso precipitado de 100 ml, se preparo el equipo
(reémetro) las diferentes corridas a realizar

Se colocd la muestra de zumo mix papaya-pifia en el contenedor (Cup) del re6metro, se
control6 la temperatura con un chaleco térmico acoplado al cup y se fijo la velocidad de
rotacion a la cual fue analizada la muestra.

Se realizé la corrida experimental a las temperaturas de 20, 30 40, 50, 60y 70 °C y cada
una por duplicado para obtener puntos exactos.

El reémetro dio como resultados los valores del esfuerzo de corte y la velocidad de
corte de la muestra a la temperatura de experimentacion.

Con los datos obtenidos del redbmetro se realizé la regresion de los modelos reoldgicos y
el anélisis estadistico para encontrar el modelo de fluido no newtoniano que se asocia al
comportamiento del néctar mix de papaya y pifia, y se obtuvo la vez los diferentes
reogramas asociados al néctar mix de papaya y pifia.

Asi mismo, la técnica de regresion de minimos cuadrados para modelar el
comportamiento reolégico de dicho fluido

Instrumentos

El principal instrumento de la investigacion fue el redmetro rotacional Rheolab QC,
ubicado en el Laboratorio de Investigacion de la Facultad de Ingenieria Quimica de la
Universidad Nacional del Callao, asi como el software Minitab para los analisis
estadisticos.
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RESULTADOS

Resultados descriptivos

Se evalud el comportamiento reoldgico del néctar mix papaya-pifia de 14 grados brix a
las temperaturas 20, 30, 40, 50, 60 y 70°C.

Tabla 1 datos reologicos del néctar mix papaya pifia

T(°C)=20 T(°C)=30 T(°C)=40 T(°C)=50 T(°C)=60 T(°C)=70

(1) L(Pa) L(l/s) L(Pa) L(ls) L(Pa) _(1/s) _(Pa) _(l/s) _(Pa) _(ls) L(Pa)
321 1 511 1 457 1 136 1 4.6 1 129 1
872 15 915 15 751 15 524 15 108 15 359 15
192 199 161 199 148 199 137 199 19 199 119  1.99
304 249 25 249 241 249 238 249 303 249 217 249
425 299 358 299 363 299 366 299 439 299 355 299
575 349 491 349 517 349 527 349 607 349 525  3.49
734 398 654 398 692 398 717 398 809 398 722 398
905 448 838 448 894 448 93 448 - - 948  4.48

Figura 1. Reograma experimantal de esfuerzo de corte
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Resultados inferenciales: regresion minimos cuadrados aplicados a los modelos

reologicos.
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Modelos reoldgicos asociados

Tabla 2. Modelo Ostwald waele

Modelo reoldgico Ecuacidn de regresion Parametros
T= k;/n y = an k! n
Tabla 3. Parametros del modelo Ostwald de Waele
T(°C) K n R2 Varianza
20 0.4924231 0.4856606 0.9949203 0.0087882
30 0.4882903 0.5026152 0.9982909 0.0029568
40 0.5664577 0.4610237 0.9973894 0.0045164
50 0.7467011 0.3908642 0.9944159 0.0096609
60 0.4802908 0.4822769 0.9998887 0.000154
70 0.8470324 0.3607884 0.9940178 0.0103496
Figura 2. Ajuste del modelo Ostwald de waele
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Tabla 4. Modelo Robertson Stiff

Sobrado Gémez

Modelo reolégico Ecuacion de regresion Parédmetros
r=k(7,+7)’ y=k(7, +x)" K, 75,1
Tabla 5. Parametros del modelo Robertson-Stiff
T(°C) k Yo n R? Varianza
20 0.3335971 4.085127 0.5702853 0.9992632  0.0015296
30 0.5933372 -1.920606 0.4588628 0.9998503  0.0003107
40 0.6776517 -1.770907 0.4207865 0.9988979  0.0022881
50 0.5866367 2.180218 0.4455058 0.9993841  0.0012786
60 0.4907059 -0.2175217 0.4774614 0.9999082  0.0001589
70 0.697068 1.652458 0.4053892 0.9973091  0.0055865
Figura 3. ajuste del modelo Robertson
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Modelo casson aplicado al Néctar mix papaya —pifia
Tabla 6. Modelo Casson

Modelo reolégico Ecuacion de regresion Parametros
r=K(y,+7)" y=K(7, +x)" K, 75,1
Tabla 7. Parametros del modelo Casson
20 0.6374285 0.1399431 0.9980712 0.003337
30 0.6279971 0.1489798 0.984238 0.0272693
40 0.7333712 0.1372489 0.9816607 0.0317283
50 0.8890413 0.1246006 0.9928565 0.0123587
60 0.6148184 0.1381618 0.9895875 0.0144115
70 0.974615 0.1189823 0.9888409 0.019306

Figura 4. Ajustes del modelo Casson
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DISCUSIONES

A partir de los datos obtenidos, aceptamos la hipotesis general que establece que el
néctar mix papaya pifia presenta un comportamiento reoldgico del tipo plastico real, el
cual queda representado adecuadamente por los modelos: Robertson Stiff, Herschel-
Bulkley, Mizrahi-Berk y Sisko. De los cuales el modelo de Herschel-Bulkley para un
intervalo de confianza de 95% obtiene un valor 6ptimo de R? = 0.999238 y un valor
minimo de Varianza S?= 0.00157717. En las figuras 51 y 522 se observa los valores de

R? y varianza de los modelos representativos para el néctar mix.

Figura 5. Fluido plastico real

5
45
, Plastico real
35 \
3
g 25
=
2
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1
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O !
0 20 40 60 80 100
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Tabla 8. Comportamiento No Ideal

Modelo Ecuacion Indice de comportamiento
promedio
i =
Herschel Bulkley T=To+(ﬂ7’) m 1/m =0.48113414
Mizrahi Berk 05 = 700'5 n k)/" n =0.29993063
Sisko r=Ay+By n=0.4172866
Robertson Stiff r=K(yp+7)" n = 0.4630485
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Figura 6. Reograma esfuerzo velocidad y temperatura

Esfuerzo de corte - Velocidad de corte - Temperatura

z(Pa)
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Figura 7. Reograma viscosidad, velocidad y esfuerzo
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Figura 8. Viscosidad, velocidad y temperatura

Viscosidad - Velocidad de corte - Temperatura

0.35

100 7 x(°C)

y (1/s)

Del modelo de Herschel Bulkley, los resultados del indice de consistencia e indice de
flujo promedio, k =0.554867Pa.s"y n=0.481134 respectivamente, son valores

caracteristicos de un fluido con comportamiento plastico real.

Figura 9. Intervalos de n del modelo Herschel Bulkley

Grafica de intervalos de n
95% IC para la media

0.60 |
0.579855

0.55 |

0.50 |

@ 0481134

045 |

040 |

0.382413

Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.
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Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

Kawazoe y Cunha (2007) determinaron que el modelo de Herschel Bulkley fue el que
mejor ajustdé el comportamiento reoldgico de la fruta de jaboticaba. En el presente
estudio, dicho modelo representa Optimamente, con un indice R? = 0.999238, el
comportamiento reoldgico del Mix papaya-pifia. Dak y colaboradores (2006) evaluaron
los pardmetros reoldgicos para el jugo de mango con un redmetro rotacional el intervalo
de temperaturas de 20 a 70°C, determinando que el mejor ajuste se obtuvo con la ley de
potencia. En el presente estudio, el modelo Ostwald de Waele (Ley de potencia) con un
R? = 0.99665 ajusta adecuadamente los datos reoldgicos del néctar mix papaya pifia,
siendo éste un modelo de mayor alcance para predecir el comportamiento reoldgico de
jugos de fruta. Mossel y colaboradores (2000), determinaron la viscosidad de varias
mieles australianas a tasas de deformacion correspondientes a 1, 25 y 50 rpm para un
rango de temperatura entre 10 — 40 °C. En el presente estudio, con el modelo de
Herschel Bulkley se determind la viscosidad del néctar mix papaya-pifia para las
velocidades de deformacion desde 5 a 100 s y el rango de temperaturas de 20 a 70°C
demostrando que al aumentar la velocidad de deformacion disminuye y al aumentar la
temperatura aumenta hasta los 50°C (0.09875 Pa.s), decrece a los 60°C (0.08393 Pa.s)
y vuelve a aumentar a los 70°C (0.10194Pa.s).

Figura 10. Comportamiento de la viscosidad — velocidad de corte
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Figura 11. Comportamiento de la Viscosidad —Temperatura
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Alvarado (1992) determind la viscosidad de jugos filtrados de frutas para un intervalo
de temperatura de 10 a 80 °C y calcul6 la energia de activacion para el jugo de babaco
(papaya o lechosa) comprendida en 23.7 kJ/mol . En el presente estudio, mediante el
modelo de Herschel Bulkley se calculé la energia de activacion para el Néctar mix

papaya-pifia, en el intervalo de 20 a 70°C, resultando 0.4376 KJ/mol en promedio

Figura 12. Energia de activacion de Herschel Bulkley
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Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

Yo investigador me responsabilizo de los resultados obtenidos y la informacién
obtenida de otros autores mencionados en la literatura afin

CONCLUSIONES

Se concluye que el Néctar mix papaya — pifia presenta comportamiento reolégico de un
fluido plastico real, siendo el modelo de Herschel Bulkley, dado por la ecuacion:

=17,+(uy)"™, con un umbral de esfuerzo = 0.5667 Pa, indice de consistencia =

0.2185 Pa.s" e indice de flujo = 0.6401 a la temperatura de 20°C, asi como una
viscosidad aparente = 0.0473 Pa.s y energia de activacion = 3.7439 KJ/mol para el
rango de temperatura de 20 a 70 °C a una velocidad de corte de 5 s, y con los valores
estadisticos: coeficiente de correlacion R? = 0.999238 y varianza S? = 0.00157717 para
un nivel de confianza del 95%, el modelo de representacién Optima para este tipo de
fluido en referencia a los demas modelos estudiados en esta tesis. Los datos reoldgicos
se obtuvieron para las temperaturas de 10, 20, 30 40, 50 y 60°C, analizados en el
sistema de cilindros concéntricos del reébmetro Rheolab QC, hallandose una tendencia
creciente y concava hacia abajo en los reogramas de esfuerzo y velocidad de corte, los
cuales representan las caracteristicas reologicas inherentes de Néctar Mix Papaya-Pifia.
Se determind que para los rangos de temperatura trabajados, el indice de
comportamiento de flujo presenta valores menores a 1 (n < 0.5), y un indice de
consistencia promedio de Herschel Bulkley 0.554867 Pa.s" , caracteristicas de un fluido
no newtoniano con comportamiento plastico real , lo cual queda complementado con la
verificacion de la disminucién de la viscosidad aparente [0.244012 - 0.0461511] Pa.s a
medida que se incrementa la velocidad de corte [ 5 — 100] s . Para el intervalo de
temperatura [20 - 50] °C la viscosidad aparente muestra una un incremento en la
viscosidad, esto debido a posibles formaciones de cristalinas en la estructura del fluido
y para el intervalo de [50 - 70] °C el zumo presenta un comportamiento diferente, con
disminucion de la viscosidad aparente a los 60°C, ocasionado por posibles cambios en
la estructura cristalina y a un aumento significativo en la energia cinética de las

particulas del fluido.
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RECOMENDACIONES

= Extender el estudio reoldgico de néctares con frutos de la zona para darle mayor

valor agregado a sus subproductos.

= Extender el estudio reoldgico a nuevas formulaciones de néctares variando las

concentraciones de sus componentes.

= Extender el estudio orientado a los cambios en la estructura interna que afecten a las

mediciones del esfuerzo y velocidad de corte, principalmente alrededor de los 50°C
en donde el fluido comienza a presentar posibles cambios en su estructura interna.
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