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Resumen

El melon (Cucumis melo) es un fruto de alto consumo a nivel nacional, lo que le
otorga una gran importancia a su cultivo, permitiendo exportacion y transformacion
de la materia prima, por lo cual es necesario el estudio de sus propiedades reologicas
con el fin de lograr optimizar los diferentes métodos de procesamiento. El objetivo
principal de esta investigacion es establecer la influencia de la temperatura sobre el
comportamiento reoldgico de la pulpa de meldn, por lo cual se efectuaron curvas
de flujo viscoso en estado estacionario en un rango de temperaturas que van desde
los 10°C hasta los 60°C. La evaluacion de las propiedades reologicas de la pulpa
se analizaron de acuerdo a la variacion de la temperatura. Las pruebas se llevaron
a cabo mediante un Sistema de Redometro Avanzado Modular Haake Mars 60. La
pulpa de melon tuvo un comportamiento no Newtoniano del, tipo pseudoplastico
o reofluidificante (shear thining) en todos los casos, la relacion entre la viscosidad
y la velocidad de deformacion se ajustd al modelo de Carreau-Yasuda (R> 0,97.).
El ajuste de la ecuacion de Arrhenius con los datos arrojados de la viscosidad
aparente de la pulpa fue adecuado con un R>>0,92. Estos resultados describen el
comportamiento de la pulpa de meldn, permitiendo su uso para futuros trabajos y
aplicaciones en el desarrollo de procesos de transformacion de las pulpas de melon
como materia prima.
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Abstract

The melon (Cucumis melo) is a fruit of high consumption nationwide, which gives
great importance to this crop, allowing export and transformation of raw material,
which is why the study of its rheological properties with the In order to optimize
the different processing methods. The main objective of this research is to establish
the influence of temperature on the rheological behavior of the melon pulp, so
steady state viscous flow curves were made in a range of temperatures ranging
from 10°C to 60°C. The evaluation of the rheological properties of the pulp was
analyzed according to the variation of temperature. The tests were carried out using
a Haake Mars Modular Advanced Rheometer System 60. The melon pulp had a
non-Newtonian pseudoplastic behavior (shear thining) in all cases, the relationship
between viscosity and the deformation speed was adjusted to the Carreau-Yasuda
model (R>>0.97.). The adjustment of the Arrhenius equation with the data obtained
from the apparent viscosity of the pulp was adequate with an R>> 0.92. These
results describe the behavior of the melon pulp, allowing its use for future work
and applications in the development of meldn pulp processing processes as raw
material.
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Introduccion

El melon (Cucumis melo) es el fruto una
planta de tallos rastreros, con un atrayente
cultivo de la familia de las cucurbitaceas por
la alta apreciacion de su fruto, el cual es una
baya peponide con gran cantidad de especies
(Sanseverino et al., 2015). Este fruto se le
atribuyen distintos origenes como en Africa o
Asia, como menciona Polanco (2012), debido
a la existencia de representaciones de este fruto
en tumbas egipcias, por ser considerado la
obra maestra de Horus (Dios egipcio), ya que
desde entonces se conocia lo provechoso que
es el melon y lo comparaban con los beneficios
del sol; por otro lado Sebastian, Schaefer,
Telford & Renner (2010), hablan de pruebas de
ADN secuencial de frutos tomados de Africa,
Australia y Asia, que dan por sentado que el
origen del melon es de procedencia asidtica
al igual que Cucumis sativus, al encontrar el
ancestro mas cercano a estos dos en Asia.

El melon actualmente es valorado por su
caracteristico sabor dulce y su alta proporcion de
agua, pero en la edad media este se recolectaba
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cuando el fruto era atin joven para darle un uso
similar al pepino, ya a finales de este periodo
en el siglo XV se empieza a reconocer el valor
del fruto por las propiedades que conocemos en
el tiempo contemporaneo (Paris, Amar & Lev,
2012).

La proporcion del fruto de melon es en su
mayoria agua, se encontr6 que normalmente
contiene un 80% de este componente, ademas
posee beta caroteno, lo cual le confieren el
color naranja, los cuales son precursores de
la vitamina A y una muy buena fuente de
vitaminas B, C y minerales, en especial, K,
Fe, Ca, Na y Mn (Polanco, 2012); (Escalona,
Alvarado, Monardes, Urbina & Martin, 2009).
Naturalmente en las pulpas obtenidas de frutas
se encontrd basicamente una composicion de
solidos en dispersion en una fase acuosa como
la mayor parte de la pulpa, estas particulas son
las que infieren directamente en la estabilidad y
reologia de los alimentos, ya sea por el tamaiio,
la forma, la disposicion, la composicion quimica
y la concentracion en la pulpa de estas particulas
dispersas. Por consiguiente, esto dependera de
la naturaleza del fruto y



de los tratamientos aplicados en la obtencion
de la pulpa (Quintana, Granados & Garcia-
Zapateiro, 2017). Las pulpas generalmente son
transportadas a través de tuberias, agitadas y
mezcladas en tanques con otras materias primas,
pasteurizadas y evaporadas en intercambiadores
de calor y evaporadores continuos. Para que
estas operaciones unitarias sean técnica y
econdmicamente viables es importante conocer
las propiedades de la pulpa (Ibarz, Garvin
& Costa, 1996; Ortega, Salcedo, Arrieta &
Torres, 2015). Entre estas propiedades, el
comportamiento reoldgico es uno de los mas
importantes, La reologia es parte fundamental
en la caracterizacion de los alimentos, la cual
se define como la ciencia encargada de estudiar
los parametros de deformacion de la materia,
el cual varia dependiendo del procesamiento
de transformacion del alimento, hasta la
elaboracion del producto terminado (Bourne,
2002).

Generalmente en la mayoria de los procesos
u operaciones en la industria alimentaria se
trabaja con fluidos (principalmente liquidos),
se observo en las operaciones de concentracion,
pasterizacion, bombeo, entre otras, en donde
la viscosidad y la forma en que la temperatura
incide sobre el comportamiento de los
alimentos, se utilizan para determinar los
diferentes cambios o alteraciones moleculares
que sufren los alimentos en la formulacion,
procesamiento, transporte, almacenamiento de
estos, aparte de determinar propiedades como
la calidad del producto y los célculos, disefio
de los equipos y las operaciones de flujo que se
van a tener en el procesado del alimento, para
alcanzar altos rendimientos en las operaciones.
En el campo de los alimentos se tienen un alto
numero de modelos reologicos, que logran
describir el comportamiento reoldgico y el
tipo de fluido que presente la matriz (Hermida
Bun, 2000; Mufioz, Rubio & Cabeza, 2012;
Figueroa-Florez, Barragan-Viloria & Salcedo-
Mendoza, 2017). La mayor parte de estos no
cumplen con la ley de Newton de la viscosidad,

por lo que se dice que se comportan como
fluidos no newtonianos. El comportamiento de
estos ultimos puede describirse mediante la ley
de la potencia (Holdsworth, 1971) o mediante
el modelo de Herschel-Bulkley, en el caso que
presenten una tension de fluencia diferente de
cero (Steffe, 1996).

El objeto de esta investigacion fue evaluar
el comportamiento reologico de pulpa de melén
y la influencia de los cambios de temperatura
sobre la viscosidad del producto.

Materiales y métodos

La metodologia para este trabajo se puede
detallar teniendo en cuenta: (a) los materiales
utilizados con sus descripciones; (b) descripcion
de las pruebas reoldgicas, siendo estos ensayos
de flujo en estado estacionario y (c) andlisis
estadisticos.

Materiales

Los frutos de melon fueron adquiridos en
una central de abastos en el mercado local de
Cartagena-Colombia, los cuales presentan
caracteristicas de madurez comercial plena
y sin evidencia de ningun dafio mecanico. En
el laboratorio de IFCRA de la Universidad de
Cartagena, los frutos fueron pesados, lavados,
cortadosenmitadeslongitudinalesy despulpados
de forma manual eliminandose la epidermis y
las semillas, luego se redujo el tamafio y por
ultimo se prepard con un escaldado a 65°C
durante 10 minutos, se almacen6 en recipientes
cerrados y se colocaron en refrigeracion a 4°C,
basado en el acondicionamiento realizado por
Andrade et al., (2009a).

Evaluacion reologica

Se realizaron ensayos de flujo estacionario
obteniendo curvas de viscosidad a temperaturas
de 10, 20, 25, 40 y 60°C de las muestras sin
historia previa de cizalla, en un un Sistema de



Redmetro Avanzado Modular Haake Mars 60
usando cilindros coaxiales (Diametro externo:
27.19mm, Diametro interno: 25.0780mm;
largo 37.620mm; Gap 5.3mm). En un rango de
velocidad de cizalla comprendidas entre 0.001 y
1000 s'. En este estudio, previo a la medicion,
todas las muestras se dejaron en reposo durante
600s para permitir la relajacion de las mismas,
la temperatura de las muestras se mantuvo
constante a 20+0.1°C, mediante un sistema
Peltier para el control de temperatura, basado
en la metodologia utilizada por Quintana et al.,
(2017).

Analisis estadistico

Los datos se analizaron mediante ANOVA
(unidireccional) empleando el software
SPSS (version 17.0 para Windows) con el fin
de determinar diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05) entre las muestras. Todas
las pruebas se realizaron por triplicado.

Resultados y discusion

Luego de realizar pruebas de flujo estacionario
teniendo variaciones de temperatura, se
observo el cambio de la viscosidad respecto a
la velocidad de deformacion. En la Figura 1 se
pueden observar las curvas de flujo viscoso de
la pulpa de melon en funcion de la velocidad de
cizalla, las curvas se encuentran en un rango de
temperaturas de 10-60°C.

Los resultados obtenidos a diferentes
temperaturas de 10, 20, 25, 40 y 60°C, muestran
un comportamiento de un fluido no newtoniano,
del tipo pseudoplastico o reo fluidificante
(Shear-tinning), ya que se caracterizan por la
disminucion potencial de su viscosidad causada
por el aumento de la velocidad de cizallamiento
o corte (Ramirez Navas, 2006), siguiendo
una tendencia a establecerse en un valor
constante de la viscosidad a bajas velocidades
de cizalla n_, y a altas velocidades de cizalla
n_, (Quintana, et al., 2017), este fenomeno se

debe a la cantidad y distribucion de particulas
como mencionan Bhandari, Singhal & Kale
(2002), ya que la naturaleza de la pectina
y la cantidad de particulas dispersas son
determinantes en las propiedades de flujo de las
pulpas. Este comportamiento pseudoplastico
es explicado por la ruptura de una estructura
reticular de moléculas de polisacaridos durante
el cizallamiento, en consecuencia resulta una
menor viscosidad al aumento de la velocidad de
deformacion (Diaz Ocampo, Garcia Zapateiro,
Franco Gomez & Vallejo Torres, 2012.).

Asimismo, se observa en el espectro
mecanico desarrollado, que la variacion de la
viscosidad de la pulpa de melon en relacion a la
temperatura no tiene una diferencia significativa,
lo que permite utilizarla en diferentes procesos
industriales que comprendan las variaciones
de temperatura para el desarrollo de nuevos
productos a partir de esta materia prima.

Resultados con un comportamiento similar
se han encontrado anteriormente en los estudios
de pulpa de ahuyama (Cucurbita moschata)
(Quintana, Machacon, Marsiglia, Torregrosa
& Garcia-Zapateiro, 2018), pulpa de papaya
(Carica papaya) (Quintana et al., 2017) y de
hongo comestible oreja de judas (Auricularia
auricula-judae) (Honghui et al., 2016) y en
purés de mango, papaya y melocoton (Guerrero
& Alzamora, 1998).

Debido al comportamiento reoldgico
presentado por la pulpa de meldn, los valores
dados de viscosidad frente a la velocidad
de deformacién se ajustaron al modelo de
Carreau-Yasuda (ecuacion 1) (Carreau, 1972) el
cual presentd un coeficiente de correlacion R?
minimo de 0,97.
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Este modelo describe los fluidos que al ser
sometidos a bajas velocidades de deformacion
se comportan como fluidos newtonianos,
cuando se someten a un aumento considerable
de velocidades de deformacion empieza a
comportarse como un fluido no newtoniano, de
tal forma que su viscosidad va disminuyendo,
que se describe mediante la ley de la potencia,
por otra parte, cuando empieza a alcanzar
velocidades de deformacion muy altas, tiende
nuevamente a ser constante, de tal forma que
toma un comportamiento de fluido newtoniano
(Bird, Armstrong & Hassager, 1987); este
modelo consta de cinco pardmetros, donde
n_, corresponde a la viscosidad newtoniana a
valores de rapidez de deformacion bajos, o es
la viscosidad newtoniana para valores de rapidez
de deformacioén cuando tiende a infinito, A _c es
una constante de tiempo Carreau, a es el factor
de control de transicién que es una constante
adimensional, n corresponde al pardmetro del
modelo de ley de potencias.

En el caso que n=1, el modelo se reduce
al modelo Newtoniano lineal, por ejemplo,
la ecuacion de Navier-Stoke. Para liquidos

fluidificantes, n<1, la viscosidad disminuye con
el incremento de la velocidad de deformacion
(Méndez-Sanchez, Pérez-Trejo & Paniagua
Mercado, 2010).

En la Figura 1 se muestran los resultados
obtenidos a diferentes temperaturas de 10,
20, 25, 40 y 60°C, las curvas presentan un
comportamiento de un fluido no newtoniano,
del tipo pseudoplastico o reofluidificante
(Shear-tinning), en el cual, se observa en
el espectro mecanico desarrollado que la
variacion de la viscosidad de la pulpa de
melon en relacion a la temperatura no tiene
una diferencia significativa, lo que permite
utilizarla en diferentes procesos industriales que
comprendan las variaciones de temperatura para
el desarrollo de nuevos productos a partir de esta
materia prima; donde las muestras en la fase
inicial presentan una region de comportamiento
Newtoniano 1_ (viscosidad constante) seguido
por la disminucioén potencial de su viscosidad
causada por el aumento de la velocidad de
cizallamiento o corte (Ramirez Navas, 2006) y
a altas velocidades de cizalla n__ (Quintana, et
al., 2017).
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Figura 1. Curvas de flujo viscoso de la pulpa de C.melo a diferentes temperaturas (10, 20, 25, 40,

60°C) ajustado al modelo Carreau-Yasuda
Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 1.

Parametros reologicos del modelo de Carreau-Yasuda para la viscosidad de la pulpa de melon a

diferentes velocidades de cizalla, a temperaturas de 10 - 60°C

Temp. n0 1N_© Ac a n R?
10°C 13745,73 4,30E-04 2164,56 0,9 0,085 0,997
20 °C 27147,06 0,00239 5111,16 6,96 0,122 0,972
25°C 14898,33 4,21E-02 1000,19 2,12 0,027 0,981
40°C 21211,88 1,79E-14 4096,10 0,8 0,098 0,993
60°C 2449224 0,02581 4721,49 3,01 0,104 0,987

Fuente: Elaboracion propia

Los pardmetros con los que se llevo a cabo el
ajuste del modelo Carreau-Yasuda se muestran
en la Tabla 1. Los resultados comprobaron el
comportamiento reofluidificante de tipo “shear-
thinning”, debido a que los valores del indice
de comportamiento de flujo fueron menores a
la unidad n < 1, para las diferentes condiciones
de temperatura. La viscosidad disminuye con
la velocidad de deformacion, por esa razon,
no se considera incremento o disminucion del
caracter fluidificante de las pulpas. El modelo
ajusta adecuadamente el comportamiento de
flujo estacionario de la pulpa de melon, con un
promedio de coeficiente de correlacion (R*=
0,98).

Teniendo en cuenta que la pulpa de melén
presenta un  comportamiento  reoldgico
pseudoplastico o reofluidicante que se compara
a materias primas alimentarias de similares
caracteristicas fisicas; puede ajustarse amodelos
reologicos que permiten la descripcion del flujo,
principalmente de pulpas de frutas. Dentro de
los modelos utilizados para esta caracterizacion
se encuentra el modelo matematico de la ley
de la potencia de Ostwald de Waele, ajustado
a una crema de ahuyama (Cucurbita moschata)
y ajonjoli (Sesamum indicum) (Castillo,
Castellon, Quintana & Garcia-Zapateiro, 2016),
cremogenados de ciertas frutas tropicales
(Salamanca-Grosso, Osorio, Nelson & Abril,
2011), pulpa de nispero (Achras sapota)
(Andrade et al.,2009a), diferentes variedades
de pulpa de guayaba (Psidium Guajaba L.)

(Andrade et al., 2009b), entre otros. Por otra
parte existen modelos que se adaptan para
describir fluidos independientes del tiempo,
como es el caso del modelo de Herschel-
Bulkley, estudiados en los cremogenados de
distintas clases de mango (Mangifera indica L)
(Salamanca-Grosso, Diaz & Salazar, 2007).

El efecto de la temperatura sobre la
viscosidad aparente de los fluidos en los
alimentos (a velocidades de corte constantes)
podria explicarse por la ecuacion de Arrhenius
(Dutta, Dutta, Raychaudhuri & Chakrab, 2006),
que se expresa

1= serp (5

Donde A es el factor pre-exponencial y Ea la
energia de activacion, el cual es un pardmetro
que evalta la dependencia térmica (J/mol), R
es la constante de los gases (8.314 J/mol K)
y T es la temperatura absoluta (K). En la cual
la viscosidad aparente decrece en una funcion
exponencial con la temperatura. La velocidad
de deformacion de 17 s fue seleccionada para
este caso, considerando que las operaciones de
flujo en tuberias, mezclado y agitacion oscilan
en rangos de velocidades de cizalla de 10-
1000 s (Steffe, 1996), asi mismo se observa
que la pulpa de meldn se ajusta correctamente
mediante la ecuacion de Arrhenius (2) debido
a que los valores de coeficientes de correlacion
(R?) fueron superiores a 0,92.
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Los valores de energia de activacion para la
pulpa de melon en este caso (Ea=20601J/
mol) fue superior a las reportadas en pulpa de
ciruela (Ea=15080J/mol) (Augusto, Cristianini
& Ibarz, 2012); pulpa de papaya (Ea=10500J/
mol) (Quintana et al, 2017) y pasta de
tomate (£a=8600-13000J/mol) (Dak, Verma
& Jaaffrey, 2008). Por lo tanto, la estructura
interna de la pulpa de melon es mas sensible a la
temperatura que las de pulpas de frutas citadas.

La energia de activacion es necesaria para
el movimiento de las moléculas cuando la
temperatura en el liquido aumenta, disminuyen
mas facilmente debido a la mayor energia
de activacion a altas temperaturas. En este
caso, un aumento en la temperatura causa una
disminucidn en la viscosidad de la fase liquida,
aumentando el movimiento de las particulas
suspendidas y causando una disminuciéon en
la viscosidad de la pulpa (Pelegrine, Silva &
Gasperrato, 2002).

Conclusiones

Se determiné que la pulpa de melon (Cucumis
melo) se comporta como un fluido no
newtoniano del tipo reofluidificante (shear
tinning), donde la viscosidad disminuy6 en
todas las muestras debido al aumento de la
velocidad de deformacion, datos que fueron
ajustados adecuadamente al modelo de
Carreau-Yasuda con R?*~0.98. se observd que
no hay una dependencia significativa en cuanto
a la variacion de la viscosidad en el rango de
temperatura estudiado, sin embargo, dentro de
los datos obtenidos para el ajuste del modelo de
Arrhenius se tuvo un coeficiente de correlacion
R?~0,92. Los resultados de esta investigacion
impulsan el aprovechamiento de las propiedades
de flujo de la pulpa meldn, asimismo simular
los diferentes procesos y aplicaciones a los que
son sometidos para el desarrollo de nuevos
productos alimenticios.
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