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Abstract: 
The rheological behavior of fluid food is very important for design of process and for the 
equipment selection, especially when freeze concentration technology is used. Freeze 
concentration minimizes the loss of organoleptic properties and prevents undesirable 
chemical and biochemical changes. One of its applications in the food industry is to 
concentrate fruit juices and recover substances in wastewater treatment. Designing a 
project with this technology leads   to the designer to have a desired system to a real 
system offered or operating unit, capable of providing an objective (product, service or 
information) that resolves a conflict. This work aims to systematize a method of 
optimizing food rheological fluids at close to freezing temperatures, at different 
concentrations, using the PDM. Tests were made with pineapple juice of 12.3, 18.4, 
36.2, 49.6 and 54.0 ºBrix in the temperature range of -10 º C to 4 º C. The data 

tool, which describes the rheological behavior of fluid depending on the temperature 
and concentration and this provide information to optimize process design and 
selection of equipment for freeze concentration of liquid food. 
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Resumen: 
El comportamiento reológico de los fluidos alimentarios es primordial en el área de 
diseño de procesos y selección de equipos, en particular cuando se utiliza la 
tecnología de crioconcentración, que minimiza las pérdidas de propiedades 
organolépticas y evita cambios químicos y bioquímicos indeseables. Una de sus 
aplicaciones en la industria alimentaria es concentrar zumos de fruta y recuperar 
sustancias en el tratamiento de efluentes. Diseñar proyectos con esta tecnología, lleva 
al proyectista a pasar un sistema deseado a un sistema real ofrecido o unidad 
operativa, capaz de proporcionar un objetivo (producto, servicio u información) que 
resuelve un conflicto. Este trabajo persigue sistematizar un método de optimización de 
parámetros reológicos en fluidos alimentarios manejados a temperaturas cercanas a la 
congelación, a diferentes concentraciones, aplicando la MDP. Se realizaron ensayos 
con zumos de piña a 12,3; 18,4; 36,2; 49,6 y 54,0º Brix, en el intervalo de temperatura 

XV Congreso Internacional de Ingeniería de Proyectos 
                     Huesca, 6-8 de julio de 2011

873



de -10ºC a 4ºC.El análisis de los datos se hizo con el Software RheoWin Job 
Manager  2,91; y como resultado se obtiene una herramienta, que describe el 
comportamiento reológico del fluido en función de la temperatura y concentración, que 
ofrece información para optimizar el diseño de procesos y selección de equipos  para 
crioconcentrar alimentos líquidos. 

Palabras clave: Crioconcentración; Manejo; Viscosidad; Zumos; Optimización 
 
 

1. Introducción  
En la actualidad, el desplazamiento óptimo de fluidos de sustancias estructuralmente 
complejas  a través de tubos, membranas o geometrías de interés tecnológico no está 
optimizado. La reología es el marco disciplinario que intenta dar respuesta a esta 
dificultad, mediante el desarrollo de estudios, al someter una muestra de material a 
deformación y condiciones de flujo. Obteniendo así información cualitativa y 
cuantitativa que permite caracterizar la sustancia y definir parámetros reológicos como 
viscosidad, tixotropía, consistencia, propiedades elásticas, etc. Esto permite, entre 
otras cosas, diseñar y seleccionar equipos de procesamiento industrial para el uso de 
tecnologías existentes o nuevas. La complejidad de la estructura en los fluidos 
alimentarios, en combinación con la tecnología que desea usarse para su procesado y 
la optimización de su manejo, amerita estudios preliminares que soporten la etapa de 
diseño y selección de los equipos. Esta es una parte importante en la demostración de 
la factibilidad técnica de cualquier proceso que involucre el uso de una tecnología.  

La  viscosidad de los fluidos alimentarios, juega un papel importante, ya que es uno de 
los factores que provocan el desarrollo de pérdidas en el manejo de fluidos tanto en 
canales abiertos y cerrados; y en flujos sobre o alrededor de superficies como ocurre 
en el proceso de crioconcentración. Esta propiedad es medida mediante el factor de 
proporcionalidad que existe entre la relación esfuerzo cortante y la tasa de 
deformación angular para un flujo de un fluido. 

En el uso de la tecnología de crioconcentración, un aspecto importante es conocer el 
comportamiento a bajas temperaturas de los fluidos que se desean concentrar. Esta 
información será de gran importancia para su desarrollo industrial y  para el manejo de 
los productos obtenidos. En la búsqueda de mayores ventajas competitivas, menor 
consumo energético y coste ambiental; la crioconcentración presenta una gran 
perspectiva para la industria alimentaria. Las ventajas que ofrece esta tecnología en la 
obtención de productos poco procesados, con gran valor nutricional, mejores 
propiedades organolépticas y la recuperación de sustancias de interés provenientes de 
efluentes la hacen interesante para su estudio y desarrollo en aplicaciones 
industriales. Este trabajo persigue sistematizar un método de optimización de 
parámetros reológicos en fluidos alimentarios manejados a temperaturas cercanas a la 
congelación (evitando la formación de cristales de hielo)  a diferentes concentraciones, 
usando para ello el enfoque sistemático de desarrollo de proyectos MDP-UPC (García-
Carrillo, A. et al., 2007 y Gracia, S. et al., 2009).  

 
Descripción de la MDP. 
La MDP se desarrolla con un enfoque que sistematiza la determinación de las 
entradas y salidas asociadas con el sistema solución y las interrelaciones de los 
sistemas involucrados siguiendo las etapas y objetivos mostrados en la Tabla 1. Esto 
lleva al proyectista a desarrollar un proceso creativo que pasa del análisis del sistema 
a proyectar al sistema proyectado. Los enfoques utilizados para el desarrollo de la 
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MDP se encuentran sustentados en trabajos realizados en los ámbitos de: el proceso 
de aprendizaje, la conducta del individuo, el manejo de la información y el aprendizaje 
basado en el diseño de proyectos. Actualmente parece más apropiado desarrollar 
sistemas de evaluación orientados hacia procesos. De este modo se pueden introducir 
mejoras constantes en el proceso de aprendizaje, constituyendo uno de los motivos 
por los que el concepto evaluación formativa o continua ha ido ganando terreno hasta 
convertirse en el centro del proceso de evaluación, más cercano a los enfoques 
constructivistas (Gracia, S. et al., 2009). 
El desarrollo de proyectos basado en el aprendizaje es un modelo en donde se 
planean, implementan y evalúan proyectos. Es una aplicación en el mundo real donde
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se desarrollan actividades interdisciplinarias de largo plazo. Sustentadas en el 
resultado de construcciones mentales y donde  los seres humanos aprenden 
construyendo nuevas ideas o conceptos en base a conocimientos actuales y previos -
Know How- (Jonassen et al., 1999; Blank, W. 1997; Harwell, S. 1997 y  Dickinson, K.P. 
et al., 1998).  
 
La MDP también se sirve de la propiedad que exhiben los sistemas para representar 
un objeto o situación (modelos conceptuales o lógicos) y de  su  dependencia tanto de 
la organización entre las partes como del orden entre ellas. Otro elemento que se 
conjuga en el diseño de proyectos es la necesidad que tienen los individuos de pensar 
de forma crítica e independiente para estimular el pensamiento original como parte del 
aprendizaje global mediante el estudio interdisciplinario de experiencias que facilitan la 
comprensión, la reflexión y las respuestas creativas (Karlin, M. &  Viani, N. 2001). 
 
Domínguez, C. et al. (1994) y French, H.T. et al. (2007), concluyen en sus 
investigaciones que la continua extracción de información del entorno, la integración 
de esta información con el Know How para hacerse una idea mediante un modelo 
mental coherente y hacer de este  una herramienta para la comprensión de las 
percepciones conlleva a tomar mejores decisiones para anticiparse así a las 
necesidades futuras. La Figura 1, muestra el esquema de la conceptualización del 
diseño de proyectos usado por la MDP. Aquí se considera que las condiciones inicial 
(Problema o conflicto) y final (objetivo/solución) son realidades modificables que se 
encuentran afectadas por las constantes interacciones reciprocas que ocurren entre 
ellas y el mundo físico y social. 
 
 

Figura 1: Conceptualización del diseño de proyecto mediante la MDP 
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Los aspectos que desarrolla la MDP, para pasar del sistema a proyectar al sistema 
proyectado, consideran factores propios de los sistemas involucrados en el problema o 
de los sistemas que contribuyen con su consecución. Estos son: el sistema técnico, las 
personas y cosas involucradas en la resolución del problema, el análisis del suministro 
y la suministración, el servicio deseado y las condiciones de prestación, el árbol de 
funciones técnicas, la ergonomía y psicosociología; y el impacto ambiental del 
proyecto. Analizados en conjunto crean la transformación creativa del modelo de 
funciones del sistema proyectado (ver Figura 2).  De esta manera se obtiene un 
modelo que garantice la combinación óptima de tecnologías existentes, prestaciones, 
coste y nivel de satisfacción del cliente en un sistema real interconectado. 
 

 
Figura 2: Aspectos involucrados en el proceso de obtención del sistema 

proyectado 
 

 
 
 

2. Desarrollo de la MDP: caso de estudio. 
 

El caso de estudio desarrolla el proceso de la MDP (etapas de Análisis del problema, 
Preparación del sistema solución/modelización y Presentación del sistema propuesto), 
mediante la obtención y análisis de información, a través de las herramientas 
instruccionales correspondientes. Los resultados de la secuencia del análisis de la 
información y el proceso de toma de decisiones realizado se muestran en la Figura 3. 
A través de esta secuencia se facilita y gestiona el conocimiento de manera paulatina, 
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logrando que vaya adquiriendo valor durante su desarrollo, manteniendo siempre un 
proceso de feedback entre las etapas de Análisis del problema y Preparación del 
sistema solución/modelización hasta llegar a la presentación de la propuesta. A 
continuación se presenta el desarrollo de cada etapa. 
 
 
2.1. Análisis del problema. 
La actual demanda de alimentos de alta calidad organoléptica y nutricional, inducida 
por las nuevas exigencias del consumidor, ha llevado a la búsqueda de nuevas o 
mejores tecnologías para el procesamiento de alimentos. En el caso de la 
concentración de alimentos líquidos, el uso de los procesos convencionales de 
concentración, como la evaporación, permite llegar a mayores niveles de 
concentración de fluidos en comparación con las técnicas de concentración por 
congelación o membrana. Sin embargo, la técnica de concentración por congelación 
tiene la ventaja de que la calidad del producto obtenido es mayor, debido a las bajas 
temperaturas utilizadas en el proceso, que la convierte en una tecnología muy 
adecuada para el procesamiento de jugos de frutas. Durante su procesamiento, los 
zumos son sometidos a diferentes operaciones como el transporte a través de 
tuberías, el almacenamiento en frio o congelación y la concentración. Esta última 
operación se realiza con el fin de disminuir costes de transporte y aumentar su vida útil 
(French, H.T. et al., 2007). 

En estos momentos, la crioconcentración es usada en la industria alimenticia para 
concentrar zumos de fruta, obtener extractos de café, vino y cerveza, entre otros. Se 
trata de una operación que permite la eliminación de agua de una solución mediante el 
enfriamiento de ésta hasta la formación y separación de cristales de hielo de alta 
pureza, que permiten obtener un fluido concentrado De acuerdo con diversos 
investigadores (Ruiz, Y. et al., 2010; Müller, M. y Sekoulov, I. 1992; Flesland, O. 1995 
y Chen, P. et al., 1998) hay dos métodos básicos para la formación de cristales de 
hielo en las soluciones. La primera, se conoce como cristalización en suspensión 
(Miyawaki, O. 2001 y Huige, N.J.J. y Thijssen, H.A.C. 1972), que consiste en  una fase 
inicial de formación de núcleos de hielo (nucleación), también llamada cristalización, 
seguido de una segunda fase, que implica el crecimiento de los núcleos de hielo en la 
solución (Figura 4 (a)). El segundo método, consiste en la cristalización del agua 
presente en la solución en forma de una capa de hielo sobre una superficie fría (Ruiz, 
Y. et  al., 2010 y Müller, M. y Sekoulov, I. 1992) como se observa en la Figura 4 (b). 
 
Los métodos básicos para la concentración de soluciones por  congelación son: por 
suspensión y por congelación en película. Los equipos que trabajan en sistemas de 
concentración por suspensión (FCS) ya están operando en la industria de los 
alimentos, mientras que los equipos que trabajan con el sistema de concentración en 
película (FCSS), también llamados sistemas de cristalización en capas, se encuentra 
todavía en fase experimental (Hartel, R.W. y Espinel, L.A. 1993).  
 
Las tendencias futuras sugieren mejoras para el desarrollo de esta tecnología y en las 
publicaciones más recientes se señala a la FCSS como la tecnología más simple para 
el diseño, desarrollo y construcción de equipos al alcance de la industria alimentaria. 
El uso de este sistema a futuro dependerá de las mejoras que se puedan realizar en 
términos de la obtención de la mayor pureza del hielo y el grado del líquido a 
concentrar. Por ello, es necesario avanzar en los estudios del uso de los sistemas de 
cristalización en películas, obteniendo más información y centrándose en aspectos 
como: (a) el mantenimiento de altos regímenes hidráulicos de operación, con la mayor 
turbulencia posible, en los conductos circulares y sobre la superficie de enfriamiento 
durante el transporte del líquido que se desea concentrar. Para ello se debe mantener  
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Figura 3: Secuencia del proceso de obtención y análisis de la información para 
el proceso de toma de decisiones en el uso de la  MDP 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Poca información sobre el comportamiento de la viscosidad de los zumos de fruta a 
temperaturas cercanas a la congelación. 
 Demanda actual, por los consumidores de zumos de fruta, de productos que mantengan 

sus propiedades organolépticas y nutricionales. 
 Uso de la tecnología de crioconcentración en fluidos alimentarios. 
 La concentración de fluidos alimentarios a bajas temperatura permite obtener productos 

con el mínimo daño en sus características organolépticas y nutricionales. 
 La tecnología de crioconcentración se encuentra en fase experimental y existen pocos 

equipos con aplicación industrial. 
 Existen dos métodos para crioconcentrar alimentos líquidos: en suspensión (FCS) y en 

capa (FCSS). 
 Las altas viscosidades que se presentan al crioconcentrar alimentos líquidos producen 

impedimentos cinéticos a la cristalización del agua presente en estos fluidos; unido a esto 
se presenta la necesidad de utilizar equipos capaces de manejar fluidos viscosos  a bajas 
temperaturas. 
 Optimizar la obtención de parámetros reológicos mediante la modelización del 

comportamiento de la viscosidad a bajas temperaturas a diferentes concentraciones del  
fluido. Esto permitirá seleccionar y diseñar de manera eficiente equipos para el manejo de 
estos fluidos.  
 Las tendencias futuras indican que la tecnología FCSS es la más simple para el diseño y 

construcción de equipos al alcance de la industria alimentaria. El éxito del uso de esta 
tecnología dependerá de las mejoras en la obtención de cristales de hielo de alta pureza, 
d l d d t ió d l li id d l i i t d t ló i

Presentación de la modelización de la viscosidad, parámetros, 
expresión matemática y confiabilidad de la modelización obtenida para 
las condiciones del estudio. 
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Materiales y Métodos: 
 
 Preparación de las muestras 
 Caracterización físico-química (Equipos y métodos) 

 
Medidas reológicas: 
  
 Descripción de los equipos. 
 Protocolos reológicas 
 Puesta a punto 
 Análisis estadístico 

 
 Descripción del montaje experimental. 

  Descripción de las interconexiones de los equipos desde el punto de vista físico 
  como de funcionamiento. Definición de la condición de la existencia de formación 
  de cristales de hielo en la muestra. Desarrollo y aplicación de del protocolo  
  reológico con el software RheoWin Job Manager. 

 
Presentación del sistema propuesto: 
 
 Resultados y discusión:  

  Discusión del comportamiento reológico obtenido y presentación de graficas. 
  Modelización mediante la aplicación del software RheoWin Data Manager. 
  Selección del modelo que mejor ajustan a los datos, para las condiciones  
  estudiadas,  con base al valor del coeficiente de  correlación (r) de los datos y el 
  estudio de covarianza  entre los datos experimentales  con los arrojados por el  
  modelo seleccionado mediante la prueba de ajuste Chi-cuadrado (Ch2).  
  Contraste de resultados con los resultados de otros investigadores. 
 
 Conclusiones del estudio. 

   
 
 

Paso Nro.1 MDP 

Paso Nro. 2 MDP 

Paso Nro. 3 MDP 

Paso  Nro. 4  

Paso  Nro. 5 MDP  

Paso  Nro. 6 MDP  

Paso  Nro. 7  MDP  

Paso  Nro. 8  MDP  

Paso  Nro. 9  MDP  

INFORMACIÓN PARA LA TOMA DE DECISIONES 
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un Re> 2500, trabajando con velocidades de más de 1 m/s; y (b) En el diseño de 
equipos que permitan reducir el consumo energético (KW/T) del agua retirada 
(Sánchez J., et al., 2009). 

 
 
Figura 4: Formación de cristales de hielo en la concentración de soluciones por 

congelación  
 

 

 
Fuente: Sánchez J., et al., (2009). 
 
 

La caracterización reológica de las sustancias a crioconcentrar, permite obtener 
información cualitativa y cuantitativa de variables importantes como la viscosidad. En 
procesos de concentración de fluidos alimentarios a bajas temperaturas, como la 
crioconcentración,  el incremento de la viscosidad es una limitante en la eficiencia del 
proceso (Miyawaki, O. et al., 2005). Conocer su comportamiento ayuda a diseñar y 
seleccionar, de manera optima, equipos de manejo y procesamiento industrial en el 
uso de esta tecnología. En general, la caracterización reológica permite el control y 
optimización de las variables del proceso, el diseño y evaluación de equipos tales 
como bombas, tuberías, intercambiadores de calor, evaporadores, esterilizadores y 
mezcladores; y el control de calidad de los alimentos (Brennan, J.G. et al., 1980; Dail, 
R.V.  y Steffe, J.F. 1990 [a, b]; Ahmed, J. y Ramaswamy, H.S. 2004 [a, b ] y Kramer,  
A. y Twingg, B.A. 1970). Esta información será de gran importancia para el desarrollo 
industrial de la crioconcentración y para el manejo de los productos obtenidos en la 
búsqueda de mayores ventajas competitivas, menor coste por consumo energético y la 
disminución de su impacto ambiental. 

 

3.1.1. Materiales y métodos. 
 
Preparación de muestras. 
 
Para la preparación de las muestras se utilizó zumo de piña concentrado por 
evaporación a 59 ºBrix (20 ºC), proporcionado por un proveedor local, ubicado en la 
localidad de Lleida (Catalunya-España). Las muestras utilizadas para los ensayos 
reológicos se obtuvieron diluyendo el zumo de piña concentrado con agua destilada 
para obtener zumos a concentraciones de 12,3; 18,4; 36,2; 49,6 y 54,0 ºBrix 
respectivamente.  
 
 
 
 

XV Congreso Internacional de Ingeniería de Proyectos 
                     Huesca, 6-8 de julio de 2011

881



Caracterización físico-química: 
 
La caracterización físico-química del zumo de piña (59,0 ºBrix; 20 ºC) se realizo 
mediante la determinación (por quintuplicado) del contenido de sólidos solubles, pH, 
conductividad eléctrica, % de materia seca, contenido de pulpa centrifugable, índice de 
formol, contenido residual de pectina, contenido de azucares totales y valoración de la 
acidez total (Gaithersburg, Md., 2005) 
 
 
Determinación del contenido de sólidos solubles. 

Los sólidos solubles se expresaron como ºBrix, mediante el uso del refractómetro 
marca ATAGO (Modelo Rx-1000) con una precisión de ± 0,1ºBrix, medidos a 20±0,05 
ºC. La medida se realizo colocando una gota del zumo de piña en el refractómetro 
previa calibración del equipo con agua destilada. 
 
Determinación de pH y conductividad eléctrica 

La medida del pH se realizó con el equipo CRISON pH METER BASIC20. La 
conductividad eléctrica expresada en s/cm fue medida con el conductimetro GLP31 
con compensador de temperatura. 
 
Materia seca 

La materia seca, expresada en % de g /g totales, se determinó mediante el uso del 
liofilizador de laboratorio marca TELESTAR (modelo CRYODOS-45).  
 
Contenido de pulpa centrifugable 

El contenido de  pulpa centrifugable, expresado en % del volumen de la muestra, se 
determino usando el equipo de centrifugado modelo P/SELECTA  MEDIFRIGER. 
 
Contenido residual de pectina. 

El contenido de pectina, expresado en % por 100 mL de muestra, se determino 
usando la Norma NMX-F347-S-1980 de la  Dirección General de Normas Mexicana. 
 
Contenido de azucares totales (HPLC). 

Los niveles de fructosa, glucosa y sacarosa del zumos de piña, expresado en g/L,  se 
determinaron mediante cromatografía liquida de alta resolución (HPLC) en un quipo 
marca Beckman, San Ramón (CA), con una columna Spherisorb NH2 (25 x 0,4 cm), 
fase móvil: acetonitrilo: agua (75:25); velocidad de flujo: 1,5 mL / min, volumen de 
inyección: 20 microlitros. 

 
Valoración de acidez total y determinación del Índice de formol   
 
La valoración de la acidez total se expreso en m moles H+ (sin decimales). El índice de 
formol será expresado en mL de solución de NaOH (0,1 mol/L por 100 mL). 
 
Medidas Reológicas: 
 
Viscosímetro 
 
El equipo utilizado para medir la viscosidad es un viscosímetro marca HAAKE modelo 
VT550 equipado con una camisa atemperada para el porta muestra. El sensor 
utilizado es el formado por el MV2P 8070488 y el cup MVP 8070483. Las medidas se 
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llevaron a cabo desde un PC mediante el  software RheoWin  2.91 (conformado por 
RheoWin Job Manager y RheoWin Data Manager). 
 

Termostato con refrigeración   

 
Este termostato marca HAAKE modelo DC30-K-10 trabaja en el rango de temperatura 
de -10ºC a 20ºC (precisión ±0,01K). Posee una bomba de recirculación presión/caudal 
máximo (300/12,5 minbar/L/min) y un tiempo de enfriamiento: 10 min (-10ºC). 
Data logger y sonda de temperatura 
 
La comprobación de la temperatura de formación de cristales de hielo en las muestras 
se realizó mediante un Data logger TESTO 1777-T4 y una termocupla tipo K con un 
sensor de NiCr-NiAl. El rango de medida de este equipo es de -50 ºC a 100 ºC con 
una precisión de ± 0,7º C. Las medidas fueron realizadas previa calibración con agua 
destilada. 

 
Protocolo  reológico  
 
El protocolo ensayado, para medir la viscosidad en cada muestra, fue desarrollado con 
el RheoWin Job Manager y consistió en aplicar una velocidad de corte ( ) de 0 a 280 
s-1 durante 700 s. Se realizaron 3 repeticiones, con reemplazo de la muestra, para 
cada una de las concentraciones estudiadas (12,3; 18,4; 36,2; 49,6 y 54,0º ºBrix) en el 
rango de temperatura de -10 ºC a 4 ºC.  
 
Puesta a punto 
 
La calibración y puesta a punto del montaje se realizo usando el patrón estándar de 
calibración para viscosímetros rotacionales RT12500 (Marca CANON INSTRUMENTS 
COMPANY USA).  
 
Análisis estadístico 
 
El análisis estadístico de los datos fue realizado con el software RheoWin Data 
Manager usando el parámetro coeficiente de correlación (r) y la comparación de las 
varianzas de los datos experimentales respecto a la varianza de los datos arrojado por 
el modelo escogido para el ajuste. Este análisis de varianza se realiza mediante el 
valor de la prueba de Chi-cuadrado (Ch2). 
 
 
3.2. Preparación del sistema solución/modelización. 
 
Montaje experimental 
 
El montaje experimental usado es el mostrado en la Figura 5. Este comprende un 
viscosímetro (a) con una camisa atemperada (g), para el sensor formado por el MV2P 
8070488 y el CUP MVP 8070483 (h),  refrigerado mediante un fluido (etilenglicol y 
agua, 1:1) procedente del termostato con refrigeración (b) con un control de 
temperatura (e). En el baño del termostato se ha colocado un recipiente de acero 
inoxidable en forma cilíndrica ( : 3,0 mm y l: 14,7 mm) con zumo de piña a la 
concentración en la que se realizó el estudio de viscosidad. Esta es usada como 
muestra de control y se le ha conectado a un Data logger (c) mediante una sonda de 
temperatura. Tanto el viscosímetro como el Data logger están conectados a un equipo 
procesador de datos que tiene instalado el software RheoWin  2.91. 
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Para a la realización de las medidas se procedió a calibrar el viscosímetro  utilizando 
el patrón de calibración RT-12500.Los ensayos  de las medidas de viscosidad se 
desarrollaron con muestras con un volumen según las especificaciones del sensor (55 
mL). Previo a realizar las medidas de la viscosidad, mediante el uso del protocolo 
diseñado en el RheoWin Job Manager, se verificó que la temperatura de la muestra de 
control estuviera a la misma que la programada en el termostato, verificando que en 
ella no se formaran cristales de hielo para las temperaturas por debajo de 0 ºC. De 
esta manera se garantizó que la medida de la viscosidad estuviera cerca del punto de 
congelación. 

 
 

Figura 5: Esquema del montaje experimental para la determinación de la 
viscosidad a bajas temperaturas. 
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3.3. Presentación del sistema propuesto 
 

Resultados y discusión: 
 
Las propiedades del zumo de piña se pueden observar en la Tabla 1, obtenidas 
mediante la caracterización físico-química. 
 

Tabla 2: Propiedades del zumo concentrado de piña  

Características físico químicas Valor  
Sólido solubles (ºBrix) a 20º C 59,0 ± 0,18 
pH a 20 ºC 3,73 ± 0,25 
Conductividad eléctrica   887 ± 0,15 
Materia seca (%) 97,0 ± 0,10 
Acidez total a 20 ºC (mol H+/L ; dilusión:1.10; densidad:1,0223 g/cm3) 35   ± 0,05 
Índice de formol (c NaOH= 0,1 mol/L por 100 mL muestra; dilución 1:10; 
densidad:1,0223 g/cm3 ). 51,0 ± 0,04 

Contenido residual de pectina (% / 100 mL  muestra). 0,016 ± 0,01 
Contenido de pulpa centrifugable (% / 30 mL muestra; dilución: 1:10; 
densidad:1,0223 g/cm3 ). 2,88 ± 0,13 

Contenido de azucares totales (dilución 1:1 ; g/L): 
Fructuosa 
Glucosa 
Sacarosa 

2,98 ± 0,11 
2,59 ± 0,09 

12,56 ± 0,12 
 

 
Comportamiento de la viscosidad del fluido ( Vs. ). 

El comportamiento de la viscosidad del zumo de piña en las 5 concentraciones 
estudiadas, para el rango de temperatura de -10 ºC a 4ºC, se muestra en las Figura 6, 
7, 8, 9 y 10.  Fue posible medir valores de viscosidad, sin formación de cristales de 
hielo, a concentraciones de 36,2º ºBrix hasta -5ºC. y para concentraciones de 18,4 
ºBrix y 12,3 ºBrix hasta -2 ºC. El valor de la viscosidad con respecto al incremento de 
la velocidad de corte, va disminuyendo con el valor de la concentración. 
 

Modelización mediante RheoWin  2.91. 

En la Tabla 4, se muestran los modelos matemáticos y reologicos obtenidos mediante 
el uso del software RheoWin Data Manager. Los datos fueron probados y ajustados a 
diferentes modelos, que describen el comportamiento de la viscosidad, seleccionando 
aquellos que presentaron el  valor del coeficiente de correlación (r) más cercano a 1 y 
con menor valor de la prueba de Chi-cuadrado (Ch2). Se observa que el ajuste del 
comportamiento de la viscosidad del zumo de piña, a las concentraciones y 
temperaturas estudiadas, se adecuan los modelos de: Cross, Exponencial, Carreau-
Yasuda, Ley de Potencia + K y Herschel-Bulkley. Las muestras evaluadas a 54ºBrix 
(2ºC); 49,6ºBrix (-6ºC y -8ºC); 18,4ºBrix (4ºC, 2ºC y -2ºC) y 12,3ºBrix (4ºC y 2ºC) 
tuvieron mejor ajuste a la ley de Potencia + K, respectivamente. Estas presentan un 
comportamiento pseudoplástico (n< 1). Este es un típico comportamiento en pulpas de 
frutas como la guayaba roja (Medina, M. y Pagano, F. 2003 y Cabral, R. et al., 2007), 
mango (Dak, M. et al., 2006) y cereza de las Indias (Da Silva, F. et al., 2005). Mientras 
que la muestra evaluada a 18,4ºBrix (4ºC) presentó un comportamiento dilatante 
(n>1). 
 
 
Las muestras evaluadas a 54 ºBrix ( -2ºC, -6ºC, -8ºC y -10ºC); 49,6 ºBrix ( 0ºC, 2ºC y   
-4ºC); 36,2ºBrix (4ºC, 2ºC, 0ºC, -2ºC y -4ºC) y 12,3ºBrix (-2ºC); presentaron  mejor 
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ajuste al modelo de Herschel-Bulkle, respectivamente. Estas muestras tienen un 
comportamientos pseudoplástico (n<1) y mostraron un valor de esfuerzo cortante 

0), como un valor umbral para comenzar a fluir, causado posiblemente por las 
limitaciones experimentales de medir a velocidades de corte   
s-1.Resultados similares se pueden observar en los estudios obtenidos en el 
comportamiento de zumos concentrados de kiwi (Ibartz, A.  et al., 1995). 
 
Los ensayos realizados a 54,0ºBrix (4 ºC y 0ºC); 49,6 ºBrix (-10ºC) y 18,4ºBrix (0ºC) 
han mostrado un mejor  ajuste al modelo de Cross. Este comportamiento describe una 
región newtoniana, correspondiente a bajas velocidades de cizalla, caracterizada por 
una viscosidad de cizalla finita y constante ( 0), llamada región newtoniana inferior. 
Otra región, de velocidades de cizalla intermedias, caracterizada por una viscosidad 
que es función de la velocidad de cizalla. Y una región newtoniana, correspondiente a 
altas velocidades de cizalla, caracterizada por una viscosidad de cizalla finita y 
constante ( ), llamada región newtoniana superior. Este tipo de comportamiento, que 
no es estrictamente pseudoplástico ni dilatante, se puede denotar como  
comportamiento estructural. Estos comportamientos reológicos (no-Newtoniano) en los 
zumos son señalados especialmente en aquellos con contenido de pectinas  - ej. zumo 
de naranja y concentrados- (Falguera, V. y Ibarz, A. 2010). Los modelos Exponencial y 
Carreau-Yasuda han presentado un mejor ajuste a las condiciones de: 54,0ºBrix (-
4ºC), 12,3ºBrix (0ºC); y 49,6 ºBrix (4ºC y -2ºC) respectivamente. El modelo Carreau-
Yasuda representa una alternativa de ajuste a las condiciones descritas para el 
modelo de Cross. El análisis de las varianzas, entre los valores experimentalmente y 
los arrojados por las modelos de ajustes seleccionados, se ha realizado mediante la 
prueba de Ch2 mostrando que no existen diferencias significativas entre ellos.  
 
 
 

Figura 7: Comportamiento de la viscosidad a 54 ºBrix para el rango de 
temperatura de -10 ºC a 4ºC 
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Figura 8: Comportamiento de la viscosidad a 49,6 ºBrix para el rango de 

temperatura de -10 ºC a 4ºC 
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Figura 9.  Comportamiento de la viscosidad a 36,2 ºBrix para el rango de 
temperatura de -5 ºC a 4ºC 
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Figura 10: Comportamiento de la viscosidad a 18,4 ºBrix para el rango de 
temperatura de -2ºC a 4ºC 
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Figura 11.  Comportamiento de la viscosidad a 12,3 ºBrix para el rango de 
temperatura de -2 ºC a 4ºC 
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5. Conclusiones. 
 
La MDP es una herramienta válida para gestionar el conocimiento, mediante la aplicación 
de las herramientas instruccionales que la conforman, logrando que paulatinamente este 
adquiera valor durante el desarrollo del modelo solución y presentación de la propuesta 
final. Esto queda demostrado al recopilar, analizar y ejecutar el proceso de toma de 
decisiones  que consecutivamente se desarrolla en la aplicación de la  metodología. 
 
Los modelos matemáticos que describen la viscosidad (como propuesta de solución al 
problema que se aborda en el caso de estudio) son una forma  práctica para definir  el 
comportamiento de la viscosidad de zumo de piña a temperaturas cercanas a la 
congelación en el intervalo de concentración de 54 a 12,3 ºBrix respecto al aumento de la 
velocidad de corte.  Estos modelos permiten estimar  parámetros para el diseño y 
selección de equipos de manejo de fluidos en estas condiciones. 
 
La tecnología de crioconcentración de fluidos alimentarios, como una tecnología 
emergente, requiere de propuestas metodológicas que contribuyan  con  la gestión del 
conocimiento en los aspectos menos abordados o pendientes de abordar. La MDP 
permitirá su desarrollo técnico y sostenible a nivel industrial, gestionando el conocimiento 
de las actividades de  I+D+i  durante la elaboración de  propuestas y ejecución de  
proyectos asociados con esta tecnología. 
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