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Resumen

El kiwi es un fruto que actualmente es consumido en todo el mundo por su sabor y aroma
agradable. Sin embargo, todavia no se ha desarrollado de manera suficiente su uso en el pro-
cesamiento industrial. El objetivo del presente trabajo fue analizar el comportamiento de flujo
de la pulpa de kiwi tomando en cuenta: el efecto de la temperatura (en un rango de 10 °C a
55 °C) y la concentracion de sélidos solubles, variando entre 10 — 30 ©Brix. La pulpa de kiwi
exhibe un comportamiento pseudoplastico, sin tixotropia, que puede ajustarse satisfactoria-
mente mediante el modelo de la ley de la potencia. El coeficiente de consistencia varié entre
4,381 Pa.s"— 12,667 Pa.s" y el indice de comportamiento al flujo entre 0,141 — 0,254. Se reveld
un efecto significativo de la temperatura y la concentracion de sdlidos solubles sobre la visco-
sidad aparente. Esta aumenta a temperaturas inferiores a 25 °C y a concentraciones mayores
a 20 Brix. El coeficiente de consistencia se puede ajustar con una relacién tipo Arrhenius. La
energia de activacion al flujo se halla en un rango de 4,76 - 7,55 kJ/mol.K para los valores de
concentracién de sélidos solubles estudiados.

PALABRAS CLAVE: REOLOGIA - INDICE DE FLUJO - COEFICIENTE DE CONSISTENCIA -
VISCOSIDAD - KIWT - PULPA

Abstract

At present kiwi is a fruit worldwide consumed because of its pleasant flavor and aroma. Ne-
vertheless, its industrial processing has not been yet significantly developed. The objective of
this work was the analysis of the kiwi pulp “s flow behavior taken into account: temperature
influence (in the 10 °C to 55 °C range) and soluble solids concentration varying from 10 ©Brix
to 30 ©Brix. Kiwi s pulp showed a pseudoplastic behavior, with no tixotropy, that satisfactorily
fit the power law model. Values ranging from 4.381 Pa.s" to 12.667 Pa.s” were found for the
consistency index and from 0.141 to 0.254 for the flow behavior index. A significant effect on
apparent viscosity is shown for both temperature and soluble solids concentration. Viscosity
increases at temperatures below 25 °C and concentrations greater than 20 © Brix. The consis-
tency coefficient followed an Arrhenius type relationship, being the flow activation energy in a
4.76 to 7.55 kJ/mol.K range for the tested soluble solids concentrations.

KEYWORDS: RHEOLOGY - FLOW INDEX - CONSISTENCY COEFFICIENT - VISCOSITY -
KIWI- PULP
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Introduccion

El kiwi es un fruto climatérico, de forma ova-
lada, no dehiscente con muchas semillas pe-
quefias en un pericarpio carnoso. (Ferguson y
Boyd, 2002).

Dentro de las variedades mas conocidas y co-
mercializadas a nivel mundial se encuentran:
Bruno, Abbott y Hayward que poseen buenas
caracteristicas agrondmicas tales como vigor,
rusticidad y productividad (Bascufiana, 1989).
El mercado del kiwi en el hemisferio norte
puede ser cubierto, principalmente, por Nueva
Zelandia, Chile y Argentina, paises que aprove-
chan las condiciones de produccién en contra-
estacion. Esta produccion alcanza niveles de
calidad internacional y el 60 % de la fruta es
exportada. Las condiciones de la costa argen-
tina son ideales para su cultivo porque tienen
caracteristicas climaticas parecidas a las de
Nueva Zelandia y ademas, la adecuada materia
organica de su suelo lo beneficia (INTA, 2013).
La fruta, la pulpa y el jugo de kiwi poseen un
alto contenido en agua y fibra soluble e insolu-
ble que ayuda a normalizar los niveles de co-
lesterol y facilita el transito intestinal. Es poco
caldrico y presenta moderada cantidad de hi-
dratos de carbono en forma de azlcares. Una
porciéon de 100 g de kiwi aporta a la dieta 52
calorias. Es una de las futas mas ricas en vi-
tamina C, cuyo aporte supera al de la naranja
y el limén. También es rico en vitamina E y
folatos y llega a cubrir entre un 9% y un 20%,
respectivamente, de las necesidades diarias
(Ferguson, 1990; Mitchell, 1994).

El jugo o pulpa de fruta es un sistema multi-
fasico con fase continua acuosa y fase disper-
sa solida. La fase acuosa es una disolucién de
azlcares, sales y otros solutos de bajo peso
molecular. La fase dispersa cuenta con otros
solutos de mayor peso molecular como protei-
nas solubles (Martinez et al., 1998).

El conocimiento del comportamiento reoldgi-
co de los alimentos fluidos es muy importante
para el disefio de equipos de proceso (con-
centracion, bombeo, tamizado, mezclado, tra-
tamientos térmicos, etc.), asi como también,
para su evaluacion sensorial y control de la ca-
lidad (Rao y Anantheswaram, 1982).

Las pulpas de frutas son generalmente fluidos
no newtonianos, que muestran un comporta-
miento tipicamente pseudoplastico. El modelo

de Ostwald de Waele o modelo de la Ley de
la Potencia es el mas ampliamente empleado
para caracterizar este comportamiento.

=Ky" 1)

Donde: t el esfuerzo de corte (Pa), y el gra-
diente de velocidad de deformacion (s*), K el
indice (también denominada coeficioente) de
consistencia (Pa.s") y n el indice de compor-
tamiento al flujo (adimensional). La relacion
entre el esfuerzo de corte y el gradiente de
velocidad de deformacion no es lineal como en
los fluidos newtonianos, sino potencial.

El indice de consistencia K se puede represen-
tar por una relacion tipo Arrhenius:

K=A.e ™/ @)

siendo T la temperatura absoluta (K), R la
constante de los gases (8,314 J/mol K), Ea la
energia de activacion al flujo (J/mol), A una
constante del material (Pa.s"), n el indice de
comportamiento de flujo (adimensional).

El efecto de la concentracion sobre el indice
de consistencia se describe mediante la ecua-
cion (3), (Cervone y Harper, 1978; Vitali y Rao,
1984):

K=K (X)* 3)

donde Kc y a son constantes y X es la concen-
tracion en sdlidos solubles.

Vélez y Barboza (1997), evaluaron el efecto de
la concentracién en sélidos solubles y la tem-
peratura en el indice de consistencia mediante
un modelo logaritmico (4):

In K =B,+B, X+, (1/T) (4)
donde B, B, y B, son constantes.

En este trabajo se analizaron las caracteristicas
fisicoquimicas (acidez, pH, °Brix) de la pulpa
fresca y se estudiaron los efectos de la tempe-
ratura (10, 25, 40 y 55 °C) y la concentracion
en solidos solubles (10, 20 y 30 ©Brix) sobre el
comportamiento reoldgico de la pulpa de kiwi.
Materiales y métodos

Materia prima
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Los frutos de kiwi utilizados fueron provistos
por el mercado central de la Ciudad Autonoma
de Buenos Aires, Argentina, en estado de ma-
durez comercial y libre de dafios mecanicos.

Obtencidn de la pulpa

Los frutos de kiwi seleccionados, se lavaron y
se desinfectaron en agua clorada por 5 min.
Se pelaron, trituraron y luego se tamizaron con
una malla de abertura 1,5 mm. La pulpa se
envaso en bolsas herméticas y las mismas se
refrigeraron a 4 °C.

Analisis fisicoquimico de la pulpa de kiwi

El pH se determind por el método AOAC
(1997), con un potencidmetro marca Mettler
Toledo, modelo GmbH. La acidez total titula-
ble se midi6 seglin el método AOAC (1997) y
se expresd en porcentaje de acido citrico. Los
solidos solubles totales se determinaron con un
refractdbmetro marca Palm AbbeTM modelo PA
202 y se expresaron en grados Brix (° Brix).

Medidas reoldgicas

Para la caracterizacidn reoldgica se utilizd un
redmetro AR-G2 de TA Instruments con una
geometria cono-plato. Las experiencias se lle-
varon a cabo en un rango de velocidad de de-
formacion de 0 a 100 s. Para las pruebas se
tomaron 22 ml de pulpa de kiwi y se determind
el esfuerzo de corte versus el gradiente de ve-
locidad de deformacion. Este procedimiento se
realizd para todas las concentraciones de sdli-
dos solubles (10, 20 y 30 ©Brix) y temperaturas
(10, 25 y 40 °C). Se trabajé con estos rangos
de concentracidon de sdlidos solubles y tempe-
raturas que son los usualmente empleados en
la industria de procesamiento de kiwi. Se deter-
minaron los valores de la viscosidad aparente
como la pendiente de los reogramas (esfuerzo
de corte versus velocidad de deformacion) en
cada punto de velocidad de deformacion.

Analisis estadistico

Se realizd un diseno factorial completamente al
azar con dos factores (temperatura y concen-
tracion) y tres niveles para cada uno de ellos,
10, 25 y 40 °C y 10, 20 y 30 ©Brix, respecti-
vamente. Las experiencias se llevaron a cabo
por duplicado segln un tratamiento simple. El

analisis de los ajustes de los modelos a los re-
sultados experimentales se realizd a través de
los parametros estadisticos de coeficiente de
determinacién (R?) y a = 0,05 (95%).

Para el tratamiento estadistico se utilizd el pro-
grama Statistica version 7 y el Software Micro-
soft Excel version 2007.

Resultados y discusion
Caracterizacion de la pulpa de Kiwi

Los valores de la caracterizacion fisicoquimica
de la pulpa de kiwi se muestran en la Tabla 1.
Los valores de pH, acidez total, °Brix y densi-
dad, obtenidos son similares a los reportados
por Tapia (2012); Mitchell et al. (1994); Ma-
cRae et al. (1992) y Kader (1992). La pulpa de
kiwi, tiene una acidez baja y medio-alto conte-
nido en sdlidos solubles.

Parametros Valore-s
promedios
Acidez (%) 1,29 0,04
pH 6,8 £1,25
Sélidos solubles (°Brix) 9,18 +1,63
Densidad (g/cm?) 1,27 £0.06

Tabla 1. Composicion fisicoquimica de la pul-
pa fresca de kiwi

Determinacion de parametros reologicos

El modelo de la Ley de la Potencia describe
satisfactoriamente (R?>0,966) el comporta-
miento de flujo de la pulpa de kiwi (Figura 1y
2). Otros autores han empleado también este
modelo en pulpa de nispero (Andrade et al.,
2009), pulpa de zapote (Andrade et al., 2010),
pulpa de mango (Vidal et al., 2004, Branco y
Gasparetto, 2003; Dak et al., 2006, 2007), to-
mate (Dak et al., 2008.), guayaba (Sanchez et
al., 2006), cereza de las indias (Da Silva et al.,
2005) jugo de zanahoria pasteurizado (Vandre-
sen et al.,, 2009) y miel de abeja (Pereira et
al., 2003).

El indice de comportamiento de flujo (n) y el
indice de consistencia (K) se calcula a partir
del modelo de la Ley de la Potencia. Los valo-
res de los parametros del modelo se presentan
en la Tabla 2 para las diversas concentraciones
y temperaturas.

La pulpa de kiwi presenta un rango de indice
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9Brix | Variables Temperatura ( 2C)
10 25 40
10 n 0,193 0,246 0,220
k 6,303 4,381 4,692
20 n 0,163 0,255 0,236
k 11,526 7,004 6,057
30 n 0,141 0,202 0,197
k 12,666 8,834 8,125
Tabla 2. Parametros reologicos de la pulpa de kiwi a diferentes temperaturas y concen-
traciones
30
25
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—
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5 Y * 209Brix - 102C 20%Brix - 252C 20%Brix - 402C
309Brix - 102C  309Brix - 252C 30%Brix - 409C
0
0 20 40 60 80 100

Velocidad de deformacion (s)

Fig.1. Reograma de la pulpa de kiwi a diferentes concentraciones y temperaturas

de comportamiento de flujo (n) entre 0,141 -
0,255, inferior a 1, lo que indica que es un fluido
no newtoniano con caracteristica pseudoplastica
(Molwane y Gunjal, 1985; Torgul y Arslan, 2004;
Dak et al, 2006 y 2007). El indice de consistencia
(K) presentd valores en el intervalo de 4,38 Pa.s"
a 12,66 Pa.s".

Los fluidos pseudoplasticos fluyen mas facil-
mente cuando la velocidad de deformacion
se incrementa, ya que la viscosidad aparente
(K y1) se reduce. En la Figura 1 se exhi-
be este comportamiento que se atribuye a la
presencia de sustancias de alto peso molecu-
lar en solucion y/o a los sélidos dispersos en
la fase liquida de la pulpa de kiwi.

La viscosidad aparente de la pulpa de kiwi se
incrementa con la disminucion de la tempera-
tura, como puede apreciarse en la Figura 2, y
disminuye con el aumento de la velocidad de
deformacion para cada temperatura considera-
da, facilitando el flujo durante el procesamiento
y requiriendo menor potencia para el bombeo
(Haminiuk et al., 2006).

En la Figura 3 se aprecia como varia el indice de
consistencia K, en funcién de la concentracién y
a las distintas temperaturas siguiendo una rela-
cién dada por la ecuacién (3) (Tabla 3). El indice
de consistencia se incrementa a medida que au-
menta la concentracion de sdlidos solubles para
las distintas temperaturas 10, 25 y 40 ©C. Estos
resultados son consistentes con los reportados
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Fig. 2. Ajuste de los datos experimentales de la pulpa de kiwi para una concentraciéon
de sélidos solubles de 30 °Brix a 10, 25 y 40 °C de temperatura mediante el modelo de

la ley de la potencia
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Fig. 3. Efecto de la concentracion y la temperatura en el indice de consistencia de la

pulpa de kiwi

por otras pulpas o jugos de frutas (Vitali y Rao,
1984, Dack et al., 2008 y Andrade et al., 2009).
Asimismo, se aprecia que los valores de indice
de consistencia son muy parecidos para las tem-

peraturas de 25 °Cy 40 °C, para las diferentes
concentraciones en solidos solubles y bastan-
te distintos a los valores correspondientes a la
temperatura de 10 °C.
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Temperatura Kc a R2
10 0,93 0,305 0,931
25 0,65 0,358 0,992
40 0,82 0,271 0,978

Tabla 3. Valores de Kc y a de la ecuacion (3)

1
0.9 y=572,62x-1,1081 5
' R2=0,9
0,8
0,7 y = 908,48x - 2,3377
R?=0,9398
0,6 o
x
c 0,5
= &
04 y=528,45x-1,2977
0,3 R?=0,59347 + 109Brix
0,2 " 20%Brix
0,1 309Brix
0 0003150 70,0032 " 0,00325 " 0,003 " 0.00335 " 0.0084 " 0.00845 " 0.0085 " 0.00855 "

Temperatura (1/T (° K))

Fig. 4. Aplicacion del modelo de Arrhenius a los datos experimentales obtenidos con la

pulpa de kiwi

En la Figura 4 se presenta el In K en funcién
de la inversa de la temperatura absoluta (1/T)
para las diferentes concentraciones de pulpa
de kiwi seguin la ecuacion (2).

En la Tabla 4 se detallan los valores de ener-
gia de activacion calculados para las diferentes
concentraciones. Los mismos concuerdan con
los reportados para alimentos fluidos por Dak
et al. (2008) y Andrade et al. (2009 y 2010).

2Brix Ea
(kJ /mol)
10 4,76
20 7,55
30 4,39

Tabla 4. Energia de activacion de flujo de
la pulpa de kiwi

En la Tabla 5 se presenta el analisis de varianza
del indice de consistencia. El analisis de varian-
za con un nivel de confianza del 95% (a , ni-
vel de significacion = 0,05), efectuado sobre la
variable indice de consistencia, K (Pa.s") bajo
el efecto de la temperatura y la concentracion,
indican que ambas influyen significativamente,
siendo de mayor significancia la concentracion
(Figura 5).

El efecto de ambas variables (temperatura y
concentracion) en el indice de consistencia de
la pulpa de kiwi se describe mediante un mo-
delo logaritmico como en la ecuacién (4). El
mismo ajusta satisfactoriamente los datos ex-
perimentales para las condiciones estudiadas:

Ln(K)=-3,29+0,032*X+1377,08(1/
T(°K))

R?=0,893
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Fuente de variacién SC GL CM F Valor p
Concentracién (Lineal) 33,84565 1| 33,84565| 49,16546| 0,005957*
Concentracién(Cuadrético) 0,96688 1 0,96688 1,40453| 0,321293
Temperatura(Lineal) 22,50368 1| 22550368, 32,68969| 0,010616*
Temperatura(Cuadratico) 4,43216 1 4,43216 6,43832 | 0,084874
Concentracion x Temperatura 2,14666 1 2,14666 3,11833| 0,175593
Error 2,06521 3 0,68840

Total SS 65,96024 8

*gignificancia p<0.05 (a¢=95%)
SC: Suma de cuadrados

GL: Grados de libertad

CM: Cuadrados medios

F: Estadistico de Fischer

Tabla 5. Analisis de varianza del indice de consistencia, K, del disefio factorial

Variable: K

M - 14
B <14
B <12
<10

D<s
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 0 <s

concentracion <4

14
I <14
B <12
]1=<10
<8
[ <6
I <4

Fig. 5. Graficas de contornos y superficie del indice de consistencia en funcion de la con-
centracion y la temperatura
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Error

Coeficientes tipico Estadistico t

Intercepcion -3,292886352 1,12827911 -2,918503344
Variable X 0,032471887 0,00565305  5,744134653
Variable (1/T) 1377,076129 333,686868 4,126851434

Tabla 6. Coeficientes del modelo, errores tipicos y estadistico t de Student

Fuente SC GL M F Valor p
Regresion 0,959208 2 0,479604 25,01299  0,001228
Residuos 0,115045 6 0,019174

Total 1,074253 8

Tabla 7. Analisis de varianza del modelo

En la Tabla 6 se presentan los coeficientes del
modelo, sus respectivos errores tipicos y el es-
tadistico t de Student. En la Tabla 7 se detalla
el andlisis de varianza del modelo.

Conclusiones

La pulpa de kiwi tiene una baja acidez y un va-
lor medio-alto en contenido de sdlidos solubles
(°Brix) que la hacen atractiva para la elabora-
cion de diferentes productos tales como néc-
tares, pulpas, salsas y jugos. El estudio de su
comportamiento reoldgico es muy importante

bombas, etc.) requeridos para la elaboracion
de los mencionados productos y las demandas
energéticas.

La pulpa de kiwi presenta un comportamien-
to pseudoplastico que puede modelarse muy
satisfactoriamente con la Ley de la Potencia
en el rango de temperaturas estudiadas. La
dependencia del indice de consistencia con la
temperatura se describe con una relacion tipo
de Arrhenius. La consistencia de la pulpa de
kiwi aumenta con el incremento en el conteni-
do de sdlidos solubles y con la disminucién de

para la industria alimenticia ya que nos permi- la temperatura.

te conocer cuales son los equipos (agitadores,
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