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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue comprender como la concentracién de los sélidos solubles (Cp) y la temperatura (Tp)
afectaron el comportamiento reolégico de la pulpa de camu-camu. Los factores de Cp (10 — 20 °Brix) y T (30 — 60 °C)
se variaron segun un disefio factorial 3 x 7 con tres repeticiones. Los frutos maduros de camu-camu mostraron
caracteristicas biométricas de peso (10,81 g), diametro axial (2,55 cm) y ecuatorial (2,68 cm) antes de ser despulpados.
Las caracteristicas fisicoquimicas de la pulpa fueron: solidos solubles (6,26 °Brix), pH (3,46), humedad (92,56%) y acido
ascorbico (1,78 g/100 g). La concentracion de la pulpa se realizé en un rotavapor y las mediciones reolégicas fueron
evaluadas en un viscosimetro de Brookfield. Los parametros reologicos ayudaron a calcular el indice de consistencia
(K: 11,82 a 69,29 Pa-s") e indice de flujo (n: 0,303 a 0,347) mediante el modelo de Ley de la Potencia (R2 > 0,99),
revelando la naturaleza del adelgazamiento al cizallamiento (comportamiento pseudopléstico). La energia de activacion
vari6 de 8,51 a 10,21 kd/mol. Los resultados reologicos de las pulpas concentradas de camu-camu pueden usarse como
parametro de control de calidad y dimensionamiento de equipos, tuberias, intercambiadores de calor, filtros y bombas.

Palabras clave: Myrciaria dubia; solidos solubles; fluido pseudoplastico; indice de consistencia; energia de activacion.

ABSTRACT

The objective of this study was to understand how the concentration of soluble solids (Cy) and temperature (Tp) affected
the rheological behavior of camu-camu pulp. Factors of Cp (10 — 20 °Brix) and T, (30 — 60 °C) were varied according to
a 3 x 7 factorial design with three repetitions. Ripe camu-camu fruits showed biometric characteristics of weight (10.81
g), axial diameter (2.55 cm), and equatorial diameter (2.68 cm) before being pulped. Physicochemical characteristics of
the pulp were: soluble solids (6.26 °Brix), pH (3.46), moisture (92.56%), and ascorbic acid (1.78 g/100 g). Pulp
concentration was performed in a rotary evaporator and rheological measurements were evaluated in a Brookfield
viscometer. The rheological parameters helped to calculate the consistency index (K: 11.82 to 69.29 Pa-s") and flow
index (n: 0.303 to 0.347) using the Power Law model (R? > 0.9), revealing the nature of the shear thinning (pseudoplastic
behavior). The activation energy varied from 8.51 to 10.21 kd/mol. The rheological results of concentrated camu-camu
pulps can be used as parameters for quality and dimensioning equipment, pipes, heat exchangers, filters, and pumps.

Keywords: Myrciaria dubia; soluble solids; pseudoplastic fluid; consistency index; activation energy.
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1. Introduccion

El camu-camu (Myrciaria dubia HBK McVaugh) es
un cultivo amazénico de porte bajo (arbusto) y de
gran importancia en el sector agroindustrial. Sus
frutos son de forma globular, con una superficie
lisa, de color rojo oscuro a violaceo en la etapa
madura (Castro et al., 2018; Obregén-La Rosa et
al., 2021). Este cultivo pertenece a la familia
Myrtaceae y crece en forma de arbusto en suelos
aluviales inundables, orillas de rios y lagos en
toda la cuenca del amazonas (Cunha-Santos et
al., 2019). La produccion agroindustrial de pulpas
en la regiébn amazdnica empieza a tener
preponderancia con la presencia de plantas
agroindustriales modernas (dos Santos et al.,
2018). La pulpa de camu-camu, es sometida a
diversos procesos y esfuerzos fisicos como la
concentracion, con fines de mejorar los costos de
empaque, transporte y almacenamiento (Salehi,
2020). Ademas, esta pulpa opta por un
comportamiento diferente ante cada proceso. Por
lo tanto, se requiere de estudios cientificos sobre
el comportamiento reolégico de la pulpa de camu-
camu con la finalidad de obtener productos
procesados de muy buena calidad.

La reologia de los alimentos nos permite conocer
los parametros de deformacion de un fluido
alimenticio fresco, intermedio o procesado
(Salehi, 2020). Estos pardmetros reoldgicos son
importantes en las lineas de procesado de
alimentos fluidos, condicionando la circulacion por
diversos equipos y deben tenerse en cuenta al
aplicar tratamientos térmicos de conservacion
(Shinwari & Rao, 2020). La concentracién vy la
temperatura tienen influencia en las propiedades
fisicas de los alimentos, y en concreto, en las
propiedades reoldgicas y atributos sensoriales
(Bustamante et al., 2016). Ademas, las
propiedades reoldgicas de diversas pulpas han
sido ampliamente estudiadas, en su mayoria,
mediante el andlisis de cizallamiento en estado
estacionario (Barbieri et al., 2018) y diversos
modelos matematicos han sido propuestos para
representar el comportamiento reoldgico de los
alimentos fluidos como pulpas, purés, zumos,
mermeladas, jaleas y concentrados de frutas
(Alvarez et al., 2007; Diamante & Umemoto,
2015). El modelo de Ley de la Potencia fue
sugerido por varios investigadores, porque
describe adecuadamente el comportamiento
reoldgico de las pulpas de frutas (Gomathy et al.,
2015; Gunjal & Waghmare, 1987; Lombrafia &
Dias, 1985; Rao et al., 1986; Salehi, 2020).

Por lo tanto, para que la pulpa de camu-camu se
procese en condiciones adecuadas, se debe

conocer el indice de consistencia (K) y de flujo (n),
como una caracteristica de calidad en el
procesamiento de alimentos. Sin embargo, no se
encontrd suficiente informaciéon sobre estas
propiedades reoldgicas, tanto en la pulpa como en
sus concentrados. A la luz de esta informacion,
este estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto
de la concentracion y la temperatura sobre el
comportamiento reoldgico de la pulpa de camu-
camu, mediante el modelo de la Ley de la
Potencia para la determinacion de sus parametros
reologicos (K'y n).

2. Material y métodos

2.1. Material

Los frutos maduros de camu-camu (Myrciaria
dubia) en la séptima etapa de maduracién fueron
adquiridos en un mercado central de
abastecimiento de la localidad de Yarinacocha
(Ucayali, Pert), de acuerdo con la escala de
maduracion descrita por Neves et al. (2015). Esta
etapa de maduracién corresponde a frutos con
color rojo violaceo.

2.2. Caracterizacion biométrica de los frutos
Para la caracterizacion biométrica de los frutos de
camu-camu, fueron considerados el peso del
fruto, diametro axial y didmetro ecuatorial medidos
por un calibrador digital (INSIZE Electronic, USA)
y el color del fruto usando un colorimetro CR-400
(Konica Minolta, USA). Las medidas del color se
expresaron em parametros de L*, a*, b* del
sistema CIELab.

2.3. Obtencion de la pulpa

Para la obtencion de las pulpas, se realizé de
acuerdo al flujograma mostrado en la Fig. 1. Los
frutos fueron seleccionados, luego se lavaron con
agua corriente, después se sumergieron en agua
clorada (20 ppm por 15 minutos), se enjuagaron y
se escurrieron durante 3 min para someterlos a un
proceso de despulpado en una despulpadora de
frutas Ep-9 (Kamplex, Hungria) con malla de 0,5
mm de abertura. La pulpa obtenida se almacené
hasta su posterior evaluacion.

2.4. Caracterizacion fisicoquimica de la pulpa
Los andlisis fisicoquimicos de la pulpa se
realizaron de acuerdo con los métodos oficiales
de la AOAC (2005). Los solidos solubles fueron
medidos de acuerdo con el indice de refraccion a
una temperatura de 20 °C (método 983.17). El pH
fue determinado utilizando un potenciometro
previamente calibrado (método 981.12). La
humedad fue determinada por estufa a 105 °C
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hasta un peso constante (método 920.151). La
vitamina C fue determinado por el método 2,6-
Diclorofenol Indofenol (método 967.21).

Seleccion

o

Lavado

v

Despulpado

Concentrado
Concentracion
(10— 15— 20) (°Brix)

i

Evaluacion reolégica
Temperatura
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I” -60) (°C)

I
I
F%cioga/ —>  Parametros reoldgicos

Figura 1. Flujograma para la obtencién de pulpa de
camu-camu.

2.5. Concentracion de la pulpa

La pulpa obtenida se concentr6 en un rotavapor
(Heidolph Instruments, Alemania) y se regul6 con
el agua extraida segun los sdlidos solubles
considerados en cada tratamiento (Figura 1). Las
muestras con diferente grado de concentracién
fueron almacenadas hasta su posterior
evaluacion.

2.6. Andlisis del comportamiento reolégico de
la pulpa

El procedimiento reoldgico se realizé de acuerdo
con el manual (N° M/85-150-9700) del equipo.
Los parametros reoldgicos se obtuvieron en un
reémetro de Brookfield RVD I+ (Brookfield
Engineering Labs., USA). Se consideraron los
niveles de concentracion de solidos solubles y
temperatura de la pulpa, de acuerdo con el disefio
experimental (Figura 1). La pulpa (10 mL) fue
colocada dentro del contenedor del reémetro

(small adapter) y se procedié a medir la viscosidad
aparente con un spindle nimero 21. Las medidas
en estado estacionario se realizaron con una
velocidad de deformacion (y) de 0 a 100 s, con
un rango de torque entre 10 — 100%. Los datos
obtenidos se ajustaron al modelo de Ley de la
Potencia (ec. 1).

=K.y (1)
Donde: t es el esfuerzo de corte (Pa), K es el
indice de consistencia (Pa-s"), y es la velocidad
de deformacién (s) y n es el indice de flujo
(adimensional, n # 1). El anélisis fue realizado por
triplicado para cada tratamiento.

2.7. Determinacion de la energia de activacion
En el caso de fluidos no newtonianos, se relaciona
la viscosidad aparente a una velocidad de
deformacién fijada. Para el célculo de la energia
de activacién se utilizé la expresion que relaciona
K con la temperatura a través del modelo
matematico de Arrhenius (ec. 2):

Ln K=Ln Ky + (EalRT) (2)
Donde: Ky Ko son los indices de consistencia
(Pa's") de la muestra; Ea es la energia de
activacion (kJ/mol); R es la constante de los gases
(8,314 J/mol-K) y T es la temperatura absoluta (K).

2.8. Diseno experimental y analisis de datos
Los resultados fueron expresados como medias *
desviaciéon estandar de por lo menos tres
repeticiones (n = 3) por cada tratamiento. Fue
utilizado un disefio factorial 3 x 7 con tres
repeticiones. Las variables de estudio fueron la
concentracion de la pulpa (Cp) y la temperatura
(Tp) (Figura 1). Se utilizaron anélisis de regresion
no lineal (ec. 1) y lineal (ec. 2) para estimar los
coeficientes de los modelos. La bondad de ajuste
de cada modelo matematico se determin
considerando el coeficiente de determinacion con
un buen ajuste (R? > 0,9) para fines predictivos,
bajo el dominio estudiado. Fueron realizados
andlisis de variancias (ANVAs) seguido de la
prueba de Tukey (p < 0,05) para la comparacién
de medias. Todos los analisis de datos fueron
realizados con el software Statistica versién 12
(StatSoft Inc., Tulsa, OK).

3. Resultados y discusion

3.1. Caracterizacion biométrica de los frutos
En la Tabla 1 se muestra los resultados obtenidos
de la caracterizacion biométrica de los frutos de
camu-camu. El fruto del camu-camu presentd una
forma redondeada con un diametro de 2,55 cm y
un peso de 10,81 g. Estos valores son similares al
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trabajo reportado por Obregdén-La Rosa et al.
(2021). El reporte de las coordenadas
colorimétricas, muestran la coloracion de los
frutos cuya tendencia es de un color oscuro
intenso (bajo valor de L*); respecto a la tendencia
al rojo (a*), su coordenada también es bajo,
ademas, el equipo detectd presencia de color
verde en la muestra. Sobre la tendencia al azul es
muy notorio la cercania a este parametro,
indicando un valor bajo en la coordenada de b*. El
color oscuro y con tendencia al azul es debido a
la presencia de antocianinas en la cascara (Neves
etal., 2015).

Tabla 1
Caracteristicas biométricas (frutos) y fisico-quimicas
(pulpa) del camu-camu

Caracteristicas Camu-camu
1. Biométricas Frutos
Peso del fruto (g) 10,81 £ 1,01
Diametro axial (mm) a 2,55+0,10
Diametro ecuatorial (mm) 2 2,68 £ 0,11
Colora
Luminosidad (L¥) 17,48 £ 3,13
Parametro (a*) 5,38 + 1,82
Parametro (b*) 2,28 +0,77
2. Fisicoquimica Pulpa
Solidos solubles (°Brix) 2 6,26 + 0,61
pH b 3,46 £ 0,22
Humedad (%) b 92,56 + 4,68
Acido ascérbico (g/100 g) ® 1,78 £ 0,12

Todos los valores corresponden a la media + desviacién
estandar para2n =25y ®n = 3. Luminosidad: 0 = negro, 100
= blanco; a* (Tendencia al rojo): rojo (+) y verde (-);
b*(Tendencia al amarillo): amarillo (+) y azul (-).

3.2. Caracterizacion fisicoquimica de la pulpa
En la Tabla 1 se muestra los resultados de las
caracteristicas fisicoquimica de la pulpa. Los
solidos solubles, pH, humedad fueron: 6,26 °Brix,
3,46 y 92,56% en base humeda, respectivamente.
La cantidad de solidos solubles y pH fueron
superiores a lo reportado por Obregdn-La Rosa et
al. (2021). Estas diferencias pueden deberse a
diversos factores, como la etapa de maduracion y
factores ambientales de crecimiento del camu-
camu. Ademas, la pulpa de camu-camu se
destaca por su alto contenido en vitamina C, lo
que se confirma con el resultado de este trabajo,
mostrando una cantidad de 1780 mg de acido
ascorbico/100 g de pulpa. Este resultado se
encuentra dentro de los valores reportados por
otros trabajos, que varia entre 1410 a 2780 mg de

acido ascérbico/100 g de pulpa (Arellano-Acufia et
al., 2016; Obregon-La Rosa et al., 2021). Sin
embargo, para alcanzar un valor maximo de
vitamina C en la pulpa se sugiere usar frutos
cosechados a una etapa intermedia de
maduracion (verde rojizo) (Santos et al., 2022). El
contenido de acido ascérbico (vitamina C) de la
pulpa de camu-camu en comparacion con otros
frutos estudiados, es superior, como la acerola (20
veces mas) y el limén (100 veces mas) (Arellano-
Acuia et al., 2016).

3.3. Comportamiento reolégico

En los reogramas mostrados en la Figura 2 se
puede apreciar una relacion directa entre C, y 1,
siendo més significativo en la muestra concen-
trada a 20 °Brix (p < 0,05). Esto se puede explicar
porque K de la pulpa, es afectada por la
concentracion de solutos durante el procesa-
miento de alimentos. Ademas, los zumos, purés y
concentrados de frutas forman un grupo de
productos constituidos por una fase dispersante,
en la que se encuentran disueltos azucares,
acidos, pectinas solubles, proteinas y sales
(Salehi, 2020) y una fase dispersa que esta
compuesta por particulas de diferente forma y
volumen, procedentes de los tejidos de la fruta
(Jimenez & Duran, 1979). Por otro lado, T, y t
mostraron una relacion negativa (Figura 2). A
medida que se aumenta la temperatura (hasta 60
°C) los valores de t son bajos. La viscosidad de
un fluido esta en funcién de sus fuerzas
intermoleculares que restringen el movimiento
molecular, estas fuerzas dependen de los
espacios intermoleculares, los cuales determinan
el volumen libre, siendo afectado por los cambios
de temperatura (Barbosa-Canovas et al., 1993).
Durante algunas operaciones en la industria de
los alimentos, los valores de viscosidad y K
(Pa-sn) varian significativamente, esto ocurre en
particular en aquellos procesos que implican
calentamiento y enfriamiento (Lewis, 1993). A
partir de los reogramas de la Figura 2 se
obtuvieron los parametros reologicos de Ky n a
través del modelo de Ley de la Potencia (Tabla 2),
mostrando buenos ajustes (R?) que variaron entre
0,992 a 0,999, confirmando que el modelo
reoldgico es adecuado para describir el flujo de la
pulpa de camu-camu. Los valores de K variaron
de 11,81 269,29 Pa-s"y los valores de n variaron
de 0,303 a 0,347. A partir de estos valores, la
pulpa fue caracterizada como un fluido no
newtoniano con un comportamiento
pseudoplastico (0 < n<1).

-248 -



D. del Aguila Cifuentes et al. / Agroind. sci. 12(3): 245 - 251 (2022)

75 160
o £ .0
= 65 o270 | F140 - O
< Lo g-Qa e a3
£ =) -0 | Lo il
55 i 120 s
£ o SH e e 8
5 TaHUES | B -
S 45 g 2100 +
o o
N 35 £ 80 4
2 2
il 25 i 60 -
15 T T T 40 T T T T
0 60 8 100 0 20 40 60 80 100
Velocidad de deformacion (y, 1/s) Velocidad de deformacion (y, 1/s)
332 | 0-°
290 - <0 L8
5 BT AT o
;’243 _ A e
£ o a8
5206 g
©
2164 -
]
122
w
80 r r r r
0 20 40 60 80 100

Velocidad de deformacion (y, 1/s)

©30°C O35°C A 40°C 045°C O50°C 4 55°C 060°C

Figura 2. Reogramas a diferentes temperaturas de la pulpa de camu-camu a 10 °Brix (A), 15 °Brix (B) y 20 °Brix (C).

Se ha reportado similar comportamiento para
pulpas de frutas y concentrados (Bustamante et
al., 2016; Diamante & Umemoto, 2015; Silva et al.,
2005). Dak et al. (2007) estudiaron el comporta-
miento reoldgico del jugo de mango de la variedad

“Kesar’ a diferentes concentraciones (7,6% -
26%) y temperaturas (20 - 70 °C). Los valores de
K'y nvariaron de 0,32 a 80,09 Pa-s"y 0,20 a 0,33,
respectivamente, revelando un comportamiento
de adelgazamiento por cizallamiento del jugo.

Tabla 2
Pardmetros reolégicos de la pulpa de camu-camu a diferente concentracién y temperatura
Concentracion Temperatura indice de consistencia indice de flujo Coeficiente de
(C,, “Brix) (T, °C) (K, Pa-sn) (n)* regresion (R2)
10 30 15,90 £ 0,09 | 0,319 + 0,001 def 0,994
10 35 15,42 £ 0,22 | 0,312 + 0,003 defg 0,997
10 40 14,20 + 0,69 m 0,318 + 0,012 defg 0,997
10 45 13,45+ 0,14 mn 0,316 £ 0,002 defg 0,996
10 50 12,67 £ 0,10 no 0,316 £ 0,002 defg 0,998
10 55 12,50 + 0,52 no 0,309 £ 0,012 efg 0,999
10 60 11,82+ 0,48 o 0,310 £ 0,010 efg 0,999
15 30 35,75+0,28 g 0,311 £ 0,002 efg 0,999
15 35 33,00+ 0,25h 0,309 £ 0,002 efg 0,999
15 40 30,72+ 0,411 0,311 £ 0,003 efg 0,999
15 45 29,73+ 0,20 i 0,304 + 0,003 g 0,999
15 50 28,32+ 0,26 | 0,305 + 0,002 fg 0,999
15 55 2747 £0,11] 0,303 + 0,001 g 0,999
15 60 25,90 + 0,29 k 0,309 + 0,003 efg 0,998
20 30 69,29+ 0,32 a 0,347 £ 0,001 a 0,993
20 35 67,00 £ 0,58 b 0,334 + 0,002 abc 0,997
20 40 65,12+ 0,03 ¢ 0,326 + 0,000 bcd 0,992
20 45 57,58 + 0,20 d 0,336 + 0,001 ab 0,996
20 50 57,07 +0,52d 0,321 + 0,002 cde 0,993
20 55 53,35+ 0,38 e 0,326 + 0,002 bed 0,994
20 60 47,68 +£0,22 f 0,344 + 0,000 a 0,997

Valores expresados como media + desviacion estandar, para n = 3. Valores con letras diferentes indican diferencia significativa entre

las muestras de acuerdo a la prueba de Tukey (p < 0,05). * Adimensional.
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Tabla 3
Energia de activacion (Ea) de la pulpa de camu-camu a diferentes concentraciones
y " , K ,
°C (K) " 10 °Brix 15 °Brix 20 °Brix
30 (303,15) 0,0033 2,7661 3,5766 4,2383
35 (308,15) 0,0032 2,7350 3,4964 4,2046
40 (313,15) 0,0032 2,6526 3,4249 4,1762
45 (318,15) 0,0031 2,5990 3,3923 4,0532
50 (323,15) 0,0031 2,5396 3,3437 4,0443
55 (328,15) 0,0030 2,5261 3,3132 3,9769
60 (333,15) 0,0030 2,4692 3,2545 3,8644
Ea (kJ/mol) 8,55 8,51 10,21

3.4. Energia de activacion

La energia de activacion (Ea) es la energia
minima para iniciar un proceso de reaccion en
funcién de la temperatura. Mediante el modelo de
Arrhenius (ec. 2) se pudo correlacionar
linealmente el logaritmo de K (Pa-s") contra la
inversa de la temperatura absoluta (1/K) (Figura
3) con buenos ajustes de regresién (R% 0,95 a
0,98). En la Tabla 3, se puede mostrar los valores
de Ea que variaron de 8,51 a 10,21 kJ/mol. Estos
valores fueron superiores a las pulpas
concentradas de aguaymanto, que variaron de
3,88 a 4,43 kJimol (Bustamante et al., 2016). Pero
inferiores con algunos jugos de frutas y sus
concentrados, como cerezas (22,44 a 73,49
kd/mol), uvas (13,95 a 24,88 kJ/mol), nispero
(9,59 a 43,39 kd/mol) y granada (9,07 a 24,05
kJ/mol) (Salehi, 2020).

45
..0---6-"90
4.0 4 o___@--o" y=1228.4x+ 0.2147
= 0.9505
35 - _--a---E'
x g-=--8F ya1023 8x+0.1789
o
_A---'A"'A'-__A
254 A-ALETT = 10289x 0.6246
=0.9825
2.0

0.0032 0.0033 0.0034
1K
A10 °Brix 015 °Brix 020 °Brix

Figura 3. Gréfico del logaritmo de K frente a la inversa
de la temperatura absoluta.

0.0030 0. 0031

Los valores de Ea més altos, significan que las
viscosidades de los fluidos concentrados son
relativamente més sensibles al cambio de la
temperatura (Salehi, 2020). Ademas, se observo
la tendencia general de aumento del valor de Ea
con el mayor contenido de solidos solubles (20
°Brix), mostrando que la dependencia de la

viscosidad con la temperatura es mayor cuanto
mayor es el contenido de sdlidos solubles de los
productos. Resultados similares a este estudio
fueron reportados por Dak et al. (2007), que
obtuvieron valores de Ea entre 3,8 a 13,7 kdJ/mol
en los concentrados de la pulpa de mango (7,6 —
26 °Brix) en funcién de la temperatura (20 - 70
°C) y en pulpa de tuna, que obtuvieron valores de
Ea entre 9,48 y 12,86 kJ/mol (Matos-Chamorro &
Aguilar-Alata, 2010).

4. Conclusiones

El comportamiento reolégico de la pulpa de camu-
camu fue afectado por la concentracién de los
solidos solubles y la temperatura. Los parametros
obtenidos fueron: indice de consistencia (K) e
indice de flujo (n) que variaron de 11,82 a 69,29
Pa-s"y 0,303 a 0,347, respectivamente. El modelo
de Ley de la Potencia mostr6 ser adecuado (R%
0,992 - 0,999) para describir el flujo de la pulpa
concentrada. La pulpa fue caracterizada como un
fluido no newtoniano con un comportamiento de
pseudoplasticidad (0 < n < 1), caracteristica
comun en las pulpas de frutas. La temperatura
influye negativamente sobre K'y la concentracion
de los sélidos solubles influye positivamente sobre
K. El modelo matematico de Arrhenius fue
adecuado (R% 0,95 a 0,98) para obtener la
energia de activacion de las pulpas concentradas,
que variaron de 8,51 a 10,21 kJ/mol. Los
resultados reoldgicos encontrados en la pulpa de
camu-camu a diferentes concentraciones (10 — 20
°Brix) pueden usarse para futuros trabajos, como
parametro de control de calidad y dimensio-
namiento de equipos, tuberias, intercambiadores
de calor, filtros y bombas.
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