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RESUMEN. 

El zapote mamey (Pouteira zapota) es un árbol frutal tropical 

de la familia Sapotaceae, originario de México y distribuido 

por toda América Central. La pulpa de zapote mamey 

(Pouteira zapota) contiene proteína (16,9%), aceite (35 - 

49% de materia seca), fibra, minerales (calcio, fósforo, sodio, 

magnesio y potasio) y vitaminas A, C y E. En esta 

investigación se estudió el comportamiento reológico de la 

pulpa de zapote mamey (Pouteria sapota) a 20, 40, 60 y 80 

ºC en estado estacionario. Las pulpas presentaron un 

comportamiento no newtoniano tipo pseudoplástico, las 

cuales fueron ajustadas al modelo de Ostwald-de Waele, 

presentando un coeficiente de ajuste (R2) mayor a 0,997.  

Los parámetros de índice de consistencia e índice de flujo 
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presentaron una disminución con el incremento de la 

temperatura.  El efecto de la temperatura se evaluó mediante 

una ecuación tipo Arrhenius, presentando una energía de 

activación 18,54 kJ/mol. 

Palabras clave: Zapote mamey (Pouteria sapota), reología, 

flujo viscoso, temperatura; Arrhenius. 

ABSTRACT  

The mamey sapote (Pouteria sapota) is a tropical fruit tree of 

the Sapotaceae family, native to Mexico and distributed 

throughout Central America. The pulp of the mamey sapote 

(Pouteria sapota) contains protein (16.9%), oil (35–49% dry 

matter), fiber, minerals (calcium, phosphorus, sodium, 

magnesium, and potassium), and vitamins A, C, and E. In 

this research the rheological behavior of mamey sapote 

(Pouteria sapota) pulp was studied at 20, 40, 60, and 80 °C 

under steady-state conditions. The pulps exhibited non-

Newtonian, pseudoplastic behavior, which was fitted to the 

Ostwald-de Waele model, showing a coefficient of fit (R²) 

greater than 0.997. The consistency index and flow index 

parameters decreased with increasing temperature. The 

effect of temperature was evaluated using an Arrhenius 

equation, yielding an activation energy of 18.54 kJ/mol. 

Keywords: zapote mamey (Pouteria sapota), reologhy, 

viscous flow behavior, temperatura, Arrhenius. 

INTRODUCCION  

El zapote mamey (Pouteira zapota) es un 

árbol frutal tropical de la familia Sapotaceae, 

originario de México y distribuido por toda 

América Central (Prabhu et al., 2018). 

Además, esta fruta se ha exportado y 

comercializado en otros países como 

Australia, Israel, Filipinas y España (Palma-

Orozco et al., 2011) . 
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El fruto tiene forma de baya ovoide y pesa 

entre 200 y 900 g, se caracteriza por su 

cáscara firme y coriácea, pulpa de color 

rosa salmón a rojo con una textura suave y 

un sabor dulce y de 1 a 4 semillas grandes 

en forma de huso. Este fruto ha sido 

catalogado como exótico (Alia-Tejacal et al., 

2007) y su disponibilidad se ha limitado 

frecuentemente a mercados regionales 

(Tarón-Dunoyer et al., 2022; Alia-Tejacal et 

al., 2007). 

La pulpa de zapote mamey (Pouteira 

zapota) contiene proteína (16,9%), aceite 

(35 - 49% de materia seca), fibra, minerales 

(calcio, fósforo, sodio, magnesio y potasio) y 

vitaminas A, C y E (Tarón-Dunoyer et al., 

2022; González-Peña et al., 2021; Palma-

Orozco et al., 2011). Su pulpa es suave, 

constituye aproximadamente el 78% del 

fruto y presenta una alta relación 

azúcar/acidez, lo que le confiere un sabor 

dulce al madurar; Además, se ha evaluado 

en relación con su actividad antioxidante. 

Se han identificado diferentes ácidos 

fenólicos, flavonoles, flavonoles y 

carotenoides, y con base en esto se ha 

recomendado la inclusión de dicha fruta en 

la dieta (Yahia et al., 2011). Sin embargo, 

dichos estudios solo han considerado una 

etapa de madurez y, dado que la 

información disponible indica que el 

contenido fenólico y la actividad 

antioxidante pueden modificarse con la 

maduración (Kalt, 2005; Kaur & Kapoor, 

2008; Manach et al., 2004). 

Debido a sus características organolépticas 

y nutricionales, la fruta se consume fresca y 

madura (Alia-Tejacal et al., 2007) y se 

puede almacenar después de la cosecha 

hasta 28 días combinando bajas 

temperaturas (12 °C) y atmósfera 

controlada (5% O₂, 2% CO₂), pero su vida 

útil se limita a 18 - 21 días si solo se utilizan 

bajas temperaturas (Morales et al., 2008). 

Las pulpas de fruta son suspensiones 

constituidas por partículas sólidas (pulpa) 

dispersas en un sistema acuoso (suero), 

donde la estabilidad es un factor esencial 

para el control de calidad y está 

estrechamente asociada con las 

propiedades reológicas (Corrales-Cardona, 

et al., 2020; Tonon et al., 2009). Los 

métodos físicos utilizados para procesar las 

frutas pueden afectar su calidad general 

(Daza-Orsini, & Parra-Aparicio, 2021; 

Pérez-Romero, et al., 2020; Rao, 2014; 

Steffe, 1996). Por lo tanto, el conocimiento 

de las propiedades reológicas de la pulpa 

de Jambolan bajo diferentes condiciones de 

temperatura y cizallamiento es esencial 

para el diseño de operaciones unitarias, la 

optimización de procesos, el control de 
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calidad y las estrategias de empaque y 

almacenamiento (Tucker, 2017).  

Las pulpas y purés de frutas se describen 

comúnmente como fluidos no newtonianos 

debido a las complejas interacciones entre 

sus componentes (agua, azúcares, ácidos 

orgánicos, fibra, etc.) (Tonon et al., 2009). 

Parámetros como la temperatura, la 

concentración y el tamaño de partícula 

pueden afectar el comportamiento reológico 

(Ojediran & Raji, 2010; Rao, 2014). 

Parámetros de flujo como la tensión de 

corte, la velocidad de corte y la viscosidad 

se utilizan para comprender el 

comportamiento del flujo de la pulpa de 

fruta. La evaluación de las propiedades 

reológicas del flujo en estado estacionario 

juega un papel importante en el 

procesamiento, la estabilidad y la calidad 

del producto final (Rao, 2014). Estos 

parámetros pueden correlacionarse con las 

cualidades sensoriales y la aceptación del 

consumidor  (Tucker, 2017). 

En la literatura, se encuentran disponibles 

varios estudios de las propiedades 

reológicas de frutas exóticas, como açai 

(Tonon et al., 2009), acerola (Pereira et al., 

2014), Limonia acidissima (Sonawane et al., 

2020), Ziziphus mauritiana Lam (Patel et al., 

2022), Flacourtia jangomas (Nath et al., 

2021), jaboticaba (Sato & Cunha, 2007), 

gabiroba (Barbieri et al., 2018), macaíba  

(Gomes et al., 2022) y siriguela (Augusto et 

al., 2012). 

Por otro lado, no se encontraron en la 

literatura estudios sobre la caracterización 

reológica de la pulpa de pulpa de zapote 

mamey (Pouteria zapota) aunque son 

esenciales para el procesamiento industrial. 

Por lo tanto, este trabajo tuvo como objetivo 

estudiar el comportamiento de flujo de la 

pulpa de pulpa de zapote mamey (Pouteira 

zapota) a diversas temperaturas y verificar 

cómo la temperatura afecta dichas 

propiedades.  

MATERIALES Y METODOS  

Obtención de la pulpa. El material utilizado 

para este estudio fue el zapote mamey 

(Pouteira zapota) adquirido en el mercado 

local de Cartagena, Colombia, con un grado 

de maduración similar, evaluado por la 

presencia de corteza y mediante la 

determinación de la relación entre los 

sólidos solubles (°Brix) y la acidez titulable. 

La pulpa se obtuvo en un despulpador con 

cepillos (Sterling Power System Inc. – Lionel 

Corporation – California, EE. UU.) y fue 

almacenada a 5 ºC hasta su posterior 

análisis. 
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Caracterización reológica La 

caracterización reológica de la pulpa de 

zapote mamey (Pouteira zapota) se realizó 

con un reómetro de esfuerzo controlado 

(Sistema Modular Avanzado de Reómetro 

Haake Mars 60, Thermo-Scientific, 

Alemania), empleando una geometría de 

placa rugosa de 35 mm de diámetro y una 

separación de 1 mm para evitar el 

deslizamiento. Los procedimientos se 

realizaron siguiendo el método descrito por 

Quintana et al. (Quintana Martínez et al., 

2022). La temperatura se mantuvo mediante 

un sistema Peltier y cada muestra se 

equilibró durante 600 s antes del ensayo 

reológico para garantizar el mismo historial 

térmico y mecánico. Se realizaron ensayos 

de flujo viscoso en estado estacionario, a 

diversas temperaturas (10, 20, 40, 60 y 

80°C), analizando las variaciones en la 

viscosidad aparente a velocidades de corte 

que oscilaron entre 10-2 y 102 s−1, para 

evaluar el efecto de la temperatura en las 

propiedades de flujo de la pulpa. El rango 

de temperatura se seleccionó en función de 

los diferentes procesos industriales 

aplicados a la pulpa de fruta, como la 

pasteurización, la alta presión, la 

homogeneización, entre otros. 

Análisis estadístico. Todos los 

experimentos se realizaron por triplicado. 

Los datos obtenidos se analizaron mediante 

ANOVA con el programa Statgraphics 

(Centurion versión 16.1) para determinar 

diferencias estadísticamente significativas 

(p < 0,05) entre las muestras. 

RESULTADOS Y DISCUSION  

Propiedades de flujo en estado 

estacionario. Las pulpas de zapote mamey 

(Pouteira zapota) presentaron una variación 

de la viscosidad conforme incrementaba la 

velocidad de deformación, como se puede 

evidenciar en la Figura 1, comportamiento 

típico de fluidos No-newtoniano tipo 

pseudoplástico o fluidificante (Macosko, 

1994). Resultados similares fueron 

obtenidos para la pulpa de papaya 

(Quintana et al., 2017), borojó (Díaz 

Ocampo et al., 2012), melón (R. M. 

Marsiglia et al., 2018), berenjena (R. 

Marsiglia et al., 2020) y borojó (Díaz 

Ocampo et al., 2012). La disminución de la 

viscosidad fue de tipo potencial, por lo que 

las curvas de flujo viscoso fueron ajustadas 

al modelo de Ostwald de Waele (Ecuación 

1) 

𝜂 = 𝑘(𝛾̇)n−1 (1) 
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dónde 𝜂 es la viscosidad aparente, n es el índice de flujo y 𝑘 es el índice de consistencia. 

La Tabla 1 presenta los parámetros de 

ajuste de las curvas de flujo viscoso de 

pulpas de zapote mamey (Pouteira zapota) 

a 20, 40, 60 y 80 ºC, ajustadas al modelo de 

Ostwald de Waele; indicando coeficiente de 

variación (R2) entre 0,997 y 0,999 (Tabla 1). 

La temperatura influyó tanto en el 

coeficiente de consistencia (𝑘), como en el 

índice de comportamiento de flujo (n), 

presentando una disminución con el 

incremento de la temperatura; Luego, los 

valores de índices de flujo (n) fueron 

inferiores de 1, corroborando el 

comportamiento pseudoplástico. 
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Figura 1. Curvas de flujo viscoso de pulpas de zapote mamey (Pouteira zapota) a 20, 40, 60 y 

80 ºC. 

La consistencia y la viscosidad aparente de 

los alimentos no newtonianos pueden 

afectar la concentración de sólidos solubles 

e insolubles (Juszczak & Fortuna, 2004). La 

presencia de partículas en suspensión y su 

interacción con la fase sérica misma 

influyeron significativamente en el índice de 

consistencia, lo que indica que las 

partículas pueden ser responsables del 

comportamiento del flujo de la pulpa 

(Augusto et al., 2011; Vitali & Rao, 1984a, 

1984b).  

El índice de consistencia (𝑘) están 

relacionadas con la fricción y otras 

interacciones entre las partículas insolubles 

dispersas en la pulpa, mientras que el 

índice de comportamiento (n) representa la 

dificultad de la partícula para alinearse con 

la dirección del flujo: cuanto más cercano a 

1.0, menos expresivo es el efecto de 

alineación.  

En el caso de la pulpa de zapote mamey 

(Pouteira zapota), se pudo observar que a 

mayor temperatura se evidencia menor 
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fricción y otras interacciones entre las 

partículas insolubles dispersas y alto efecto 

de alineación entre las partículas debido a 

menores k y n, parámetros relevantes en los 

métodos de cálculo en el desarrollo de 

procesos de sistemas no newtonianos.  

Tabla 1. Parámetros de ajuste de las curvas de flujo viscoso de pulpas de zapote mamey 

(Pouteira zapota) a 20, 40, 60 y 80 ºC, ajustadas al modelo de Ostwald de Waele. 

Temperatura (ºC) k N R2 

20 99,597 ± 1,170ª 0,141 ± 0,003ª 0,998 

40 73,650 ± 0,380b 0,076 ± 0,001b 0,999 

60 74,251 ± 0,969b 0,051 ± 0,004c 0,997 

80 64,477 ± 2,600c 0,039 ± 0,010d 0,998 

Los datos son la media ± la desviación estándar. 

Letras diferentes en la misma columna expresan diferencias estadísticamente significativas (p < 

0,05). 

Efecto de la temperatura. Se verificó que 

los efectos de la temperatura empleando la 

ecuación de Arrhenius (Ecuación 2):   

n = 𝐴 · 𝑒(
𝐸𝑎

𝑅𝑇⁄ )
 (2) 

Siendo n el índice de flujo, A es el factor 

pre-exponencial, Ea es la energía de 

activación, el cual es un parámetro que 

evalúa la dependencia térmica, T la 

temperatura absoluta y R la constante 

universal de los gases. La energía de 

activación (Ea) en función del índice de flujo 

(n) de las pulpas de zapote mamey 

(Pouteira zapota) fue de 18,54 kJ/mol (R2 = 

0,98). Según Krokida et al., (Krokida et al., 

2001) la energía de activación (𝐸𝑎) está 

relacionada con la concentración de sólidos 

solubles. La Figura 2 presenta la relación 

correspondiente del índice de 

comportamiento de flujo frente a la 

temperatura para la pulpa de zapote mamey 

(Pouteira zapota), la temperatura tuvo un 

efecto significativo y el índice de 

comportamiento de flujo se promedió en el 

rango de temperatura estudiado. 

Por lo tanto, este parámetro es esencial 

para el diseño de un proceso, equipo o 

producto. El valor de la energía de 

activación indica la sensibilidad de la 

viscosidad aparente a la variación de 

temperatura (Karwowski et al., 2013; Kaya 

& Sözer, 2005). Durante el procesamiento y 

almacenamiento de alimentos, las 

variaciones de temperatura influyen en las 

propiedades reológicas del producto. La 

optimización de un proceso requiere el 

conocimiento del valor de Ea en diversas 
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condiciones como una herramienta 

importante para predecir las propiedades 

reológicas de la pulpa en condiciones de 

proceso o almacenamiento. 
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Figura 2.  Parámetros de ajuste de los valores de indice de flujo (n) de las pulpas de zapote 

mamey (Pouteira zapota) en función de 1/Temperatura. 

CONCLUSIONES 

La pulpa de pulpas de zapote mamey 

(Pouteira zapota) presentó un 

comportamiento de un fluido alimentario 

complejo, no newtoniano tipo 

pseudoplástico. Se modeló cada 

característica y se verificó la influencia de la 

temperatura. Se obtuvo la energía de 

activación. Estos resultados permiten 

comprender mejor las variaciones en las 

propiedades reológicas debidas al 

procesamiento, el almacenamiento, el 

control de calidad, el consumo y la 

percepción del consumidor. Este estudio 

aporta información esencial para el 

desarrollo industrial y comercial de 

productos alimenticios con zapote mamey 

(Pouteira zapota), poniendo en valor esta 

fruta, que contiene compuestos 

beneficiosos para la salud, lo que permite 

una mayor retención de estos compuestos 

de interés. 
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