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Abstract 

This doctoral thesis was done in the framework of development 

and rheological characterization of fruit pulps and derived food 

products. Specifically, the fresh pulp of borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.) 

from the province of Los Rios (Ecuador) was used as raw material for 

the formulation and development of products such as jams and 

smoothies, studying their nutritional, physicochemical, microbiological 

and rheological properties as well as some sensorial parameters. 

A full physicochemical and rheological characterization of both 

borojó fresh pulp and derived jams and smoothies formulations was 

perfomed as a result of this research, the knowledge generated could be 

applied to the industrial processing of this pulp. 

Attending the great variability of rheological data available for 

tropical fruits pulp, the major challenge of this research was to fully 

characterize the rheological behavior of borojó pulp (Borojoa patinoi 

Cuatrec.) and some derived food products such as jam formulations, 

with the addition of different pectin concentrations, and smoothies with 

different solid content. In general, in addition to the physicochemical 

and rheological characterization of these products, a sensory analysis 

was performed and the influence of some formulation parameters and 

temperature on the rheological behavior was analyzed. 

As a result of this investigation, finally, a series of formulations 

that could be potentially commercialized was proposed. 

Borojó pulp (Borojoa patinoi Cuatrec.) has a low pH and important 

levels of carbohydrates and calcium, and its microbiological quality is 

optimal, with counts of microorganisms that are within the allowed 

range according to regulations. Besides this, borojó pulp behaves like a 

non-Newtonian shear thinning fluid, also with gel-like characteristics. 

Temperature does not significantly influence the rheological behavior of 

borojo pulp. 

Universidad Internacional de Andalucía, 2015
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The viscous flow behaviour of model borojo jams, prepared with 

different pectin concentrations, was well described by the Herschel-

Bulkley model. Linear viscoelastic functions and viscosity values 

increased with pectin concentration and decreased by increasing 

temperature. Resulting jam model formulations with low pectin 

concentrations were more similar to the commercial borojo jam used as 

a reference. 

Model and commercial smoothies prepared with soya milk and 

borojo pulp show a shear thinning flow behaviour which can be 

described by the power-law model. In general, the flow index increases 

with the solid content and decreases potentially with temperature, 

excepting for the system with the lower solid content. The effect of solid 

content on the consistency index of borojo-based smoothies may be 

described by a power-law equation whereas the effect of temperature 

was described by an Arrhenius-type relationship, with values of the 

activation energy which decrease as solid content increases. 

The different borojo pulp-based jam and smoothie formulations 

were also submitted to sensory evaluation by a semi-trained taste 

panel. The different products were positively evaluated and some of 

them (jam with 1% pectin and smoothie with 14º Brix) did not show any 

significant difference in the sensory parameters respecting the 

commercial samples used as references. 

 

1.1 Resumen 

Este trabajo de Tesis Doctoral se enmarca dentro del campo de la 

formulación y caracterización reológica de pulpas de frutas y productos 

alimentarios derivados. En concreto, la pulpa fresca de borojó (Borojoa 

patinoi Cuatrec.) proveniente de la Provincia de Los Ríos (Ecuador), se 

utilizó como materia prima para la formulación y desarrollo de 

productos derivados como mermeladas y batidos, estudiando sus 

propiedades nutricionales, fisicoquímicas, microbiológicas y reológicas, 

así como algunos parámetros sensoriales.  
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Se realizó una completa caracterización fisicoquímica y reológica 

tanto a la pulpa fresca de borojó  como a las formulaciones 

desarrolladas de mermeladas y batidos. Como resultado de esta 

investigación, los conocimientos generados sobre el comportamiento de 

la pulpa de borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.) podrían ser utilizados en el 

procesamiento industrial de dicha pulpa. 

Dada la variabilidad de los datos reológicos disponibles  para 

pulpas de frutas tropicales, el gran reto de esta investigación es 

caracterizar de forma exhaustiva el comportamiento reológico (viscoso y 

viscoelástico) de la pulpa de borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.) y de 

productos derivados. Así pues, se ha pretendido caracterizar diversas 

formulaciones de mermeladas, con la adición de diferentes 

concentraciones de pectina y de batidos de diversas concentraciones de 

sólidos. En general, en este estudio además de una caracterización 

fisicoquímica y reológica de estos productos, se ha realizado un análisis 

sensorial y se ha evaluado la influencia de algunos parámetros de 

formulación y de la temperatura sobre el comportamiento reológico.  

Como resultado de esta investigación, finalmente, se proponen 

una serie de formulaciones que podrían ser potencialmente 

comercializadas. 

 La pulpa de borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.) presenta un bajo 

pH, y tiene niveles importantes de carbohidratos y calcio, y su calidad 

microbiológica es óptima, con recuentos de microorganismos que están 

dentro de los rangos permitidos según la normativa. Por otra parte, se 

comporta como un fluido no newtoniano de carácter pseudoplástico, 

con un comportamiento más elástico que viscoso, similar a un gel. Los 

resultados de los ensayos de flujo y oscilatorios muestran que la 

temperatura influye escasamente en la respuesta reológica de la pulpa 

de borojó. 

El flujo viscoso de mermeladas artesanales de borojó, con adición 

de diferentes concentraciones de pectina, se describe adecuadamente 

Universidad Internacional de Andalucía, 2015
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mediante el modelo de Herschel-Bulkley. Las funciones viscoelásticas 

lineales y los valores de viscosidad aumentan con la concentración de 

pectina y disminuyen al aumentar la temperatura, resultando las 

mermeladas artesanales con bajas concentraciones de pectina, más 

similares a la mermelada comercial de dicha fruta utilizada como 

referencia. 

El flujo viscoso de los diferentes batidos  artesanales y de un 

batido comercial de leche de soya con borojó muestra, en todos los 

casos, un comportamiento pseudoplástico, con una caída potencial de 

la viscosidad aparente con la velocidad de cizalla, pudiéndose describir 

satisfactoriamente mediante la ley de la potencia. En general, el índice 

de flujo disminuye potencialmente con la temperatura y aumenta con la 

concentración de sólidos solubles, a excepción del batido con 8º Brix, 

que se caracteriza por índices de flujo relativamente altos. 

El efecto de la concentración de sólidos solubles sobre el índice de 

consistencia en batidos de soya con borojó puede representarse 

adecuadamente mediante una ecuación potencial, mientras que el 

efecto de la temperatura se describe mediante la ecuación de Arrhenius, 

con valores de la energía de activación que disminuyen conforme 

aumenta la concentración de sólidos solubles. 

Las diferentes mermeladas y batidos preparados con pulpa de 

borojó fueron también evaluados sensorialmente por un panel semi-

entrenado de catadores. Los diferentes productos fueron valorados 

positivamente y en algunos de ellos (mermelada con 1% de pectina 

añadida y batido con 14º Brix) no se detectaron diferencias 

significativas en los atributos sensoriales comparados con muestras 

comerciales de referencia. 

 

1.2 Justificación 

La tendencia de consumo de alimentos está relacionada con la 

demanda de frutas procesadas, debido a que los consumidores 

Universidad Internacional de Andalucía, 2015
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requieren alimentos confiables y saludables con alto contenido de 

vitaminas. Hay un creciente interés por los productos orgánicos, frutos 

silvestres y exóticos. En los últimos años, se ha centrado la atención en 

la caracterización, manejo y transformación de especies frutales 

promisorias de la amazonia y su uso en la industria alimentaria. 

Las especies exóticas amazónicas comestibles, entre ellas el 

borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.), han adquirido relevancia en la última 

década en los países andinos, constituyendo una importante alternativa 

productiva. Se hace entonces indispensable un apropiado desarrollo 

tecnológico para su conservación y aprovechamiento industrial. 

En la actualidad, se lleva a cabo un proceso de domesticación de 

estas especies, abordándose aspectos agronómicos para la producción y 

transformación, con lo cual el proceso productivo ha trascendido del 

extractivismo al cultivo de huerto comercial con alto potencial para 

hacer parte de los arreglos agroforestales y de policultivo de frutales. De 

esta manera los volúmenes de producción aumentan, convirtiéndose en 

una alternativa productiva sostenible y amigable con el ambiente para 

las comunidades asentadas en la zona, siempre y cuando se generen los 

adecuados niveles de mercado. 

El borojó (Borojo patinoi Cuatrec.) es una fruta exótica, con 

buenas perspectivas para su uso en la industria alimentaria por su 

sabor y aroma agradable. Sin embargo, es una fruta que no ha sido 

ampliamente utilizada para el procesamiento industrial. 

La inexistencia de datos reológicos para diversas pulpas de frutas 

tropicales lleva a la industria a aplicar, en el procesamiento de pulpas y 

jugos, condiciones semejantes a las aplicadas en la producción de jugo 

de naranja, a pesar de las características diferentes de cada fruta, 

acarreando errores en el diseño y control del proceso. 

La presente investigación se puede justificar atendiendo a la 

necesidad y/o conveniencia de dos hechos fundamentales: la 

caracterización fisicoquímica y reológica de la pulpa de borojó (Borojoa 
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patinoi Cuatrec.) y el estudio de productos alimentarios derivados y su 

inclusión en el mercado de nuevos productos actualmente no ofertados. 

Por un lado, existe una preocupación creciente por el desarrollo 

sostenible, que puede dividirse conceptualmente en ambiental, 

económico y social. Por lo tanto, el diseño y desarrollo de productos 

alimentarios derivados de frutas amazónicas, estaría plenamente 

enmarcada en el desarrollo ambiental que actualmente es perseguido en 

todos los campos de la industria moderna. 

Por otro lado, atendiendo a este desarrollo ambiental, la industria 

está demandando productos que cumplan con este requisito pero, a su 

vez, sean tecnológicamente eficaces y competitivos. Así pues, existe un 

nuevo mercado dispuesto a incorporar este tipo de nuevos productos. 

1.3 Objetivos 

El objetivo principal de esta Tesis Doctoral es el desarrollo de 

nuevas formulaciones de productos alimentarios derivados de la pulpa 

fresca de borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.). 

En cuanto a los objetivos específicos de la investigación, se 

plantea, por un lado, estudiar las propiedades fisicoquímicas, 

microbiológicas y  reológicas  de la pulpa fresca de borojó (Borojoa 

patinoi Cuatrec.) y por otro lado, las propiedades fisicoquímicas, 

sensoriales y reológicas de productos alimentarios derivados como 

mermeladas y batidos.  

1.4 Estructura 

Esta Tesis Doctoral está dividida en siete capítulos. Además de 

este capítulo introductorio, en el Capítulo 2, se exponen una serie de 

generalidades sobre el fruto de borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.) y su 

importancia en la sociedad actual, así como algunos conceptos básicos 

sobre reología y una revisión del estado del arte sobre la caracterización 
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reológica de pulpas de frutas y productos derivados. En el Capítulo 3, 

se describen todos aquellos materiales que se han utilizado para la 

caracterización de la pulpa fresca de borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.) y 

el desarrollo de productos alimentarios derivados, así como su 

procesado, y aquella metodología experimental empleada para la 

caracterización de estos nuevos productos. En el Capítulo 4, se 

presentan una serie de resultados experimentales obtenidos sobre las 

propiedades nutricionales, microbiológicas, fisicoquímicas y reológicas 

de la pulpa fresca de borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.). Además, se 

muestran aquellos resultados obtenidos con las formulaciones de 

mermeladas artesanales, con la adición de diferentes concentraciones 

de pectina y posteriormente se analizan los resultados obtenidos con los 

batidos de leche de soya con pulpa de borojó, procesados con diferentes 

concentraciones de sólidos solubles. 

En el Capítulo 5 se exponen las conclusiones más relevantes que 

se pueden deducir de los resultados experimentalmente obtenidos. 

En el Capítulo 6 se recoge la bibliografía utilizada para llevar a 

cabo esta investigación. Por último, en el Capítulo 7, se hace referencia 

al estado de difusión de los resultados de este trabajo, así como los 

proyectos de trabajo futuros derivados de esta investigación. 
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2.1  Descripción del borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.) 

2.1.1  Origen y taxonomía del borojó  

El borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.) es una especie arbórea 

perteneciente a la división Magnoliophita, clase Magnoliopsida, orden 

Rubiaies, familia Rubiáceae, que crece principalmente en Panamá (Darién), 

Colombia, y Ecuador, especialmente en las zonas de bosques húmedos, con 

temperaturas aproximadas de 24°C a 28°C, humedad relativa de 85% y se 

adapta a alturas de hasta 1200 m [Hollihan, 2004]. 

 

 

 

Figura 2.1. Planta de borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.). 

 

Su nombre proviene del dialecto citara y significa “árbol de cabeza 

colgante” [Arango, 1986]. El borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.) es una especie 

que ha evolucionado con el ritmo de la interacción selva-hombre, dándole 

características especiales al sentido de la evolución cultural [Mosquera y 

Arenas, 1995]. 
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2.1.2  Ecología y adaptación del borojó  

El borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.) se desarrolla de manera silvestre 

en zonas donde la precipitación media anual es mayor a 4000 mm/año, 

con temperaturas medias de 28 ˚C y una humedad relativa del 85% y en 

condiciones de sombra producidas por otras especies arbóreas. Se adapta 

bien a zonas hasta 1200 msnm. Crece muy bien en suelos francos limosos, 

profundos, con alto contenido de materia orgánica y buen drenaje 

[Hollihan, 2004; Jaramillo et al., 2005]. 

En Ecuador, el borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.) se encuentra en las 

seis provincias amazónicas. El Instituto Nacional Autónomo de Investigaciones 

Agropecuarias (INIAP), en los actuales momentos difunde su cultivo dentro 

de los sistemas agroforestales del país. Se han obtenido los mejores 

resultados en plantaciones que están localizadas a 300 msnm, con 

precipitaciones de 3000 mm y una temperatura de 26 a 30˚C. (Lago Agrio, 

Shushufindi, Sacha y Francisco de Orellana). Existen huertas en las 

provincias de Esmeraldas y Los Ríos [CORPEI, 2005]. 

2.1.3  Descripción botánica del borojó 

El borojó es un arbusto de 3 a 5 m de altura. Su tallo es erecto y sus 

hojas desusadas, con estípulas bien definidas y coriáceas. Es una planta 

dioica. 

Las flores masculinas se disponen en capítulos y están desprovistas 

de ovario, aunque en ocasiones este sistema es rudimentario y no funciona. 

Las flores femeninas son solitarias y terminales, con dos pares de estípulas 

bracteales y seis estigmas largos; ovario ínfero, y muchos óvulos [Jaramillo 

et al., 2005; Medina y Sepúlveda, 2006]. 
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El fruto es una baya carnosa de 7 a 12 cm de diámetro, puede ser 

periforme y generalmente achatado en el ápice, en sus primeros estadios es 

verde y se torna marrón al madurar. 

 

 

 

Figura 2.2. Fruto de borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.). 

 

La pulpa está constituida  por el mesocarpio y el endocarpio, sin 

separación aparente con la cáscara. El mesocarpio es carnoso, de color café 

y muy viscoso. Posee un número variable de semillas de 90 a 640, 

promedio de 330 semillas por fruto y se considera maduro cuando cae al 

suelo [Mejía, 1984]. 

2.1.4  Métodos de cultivo  

Las semillas deben tomarse de frutos maduros provenientes de 

plantas seleccionadas; se las lava con agua y se las deja secar a la sombra 

durante dos días. La semilla debe germinar a la sombra, en sustrato de 

aserrín descompuesto, arena o tierra vegetal, pero que se encuentre 

permanentemente húmedo. 
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Las plántulas recién germinadas se asemejan a palitos de fósforo, su 

crecimiento es muy lento, por lo que deberán permanecer en el vivero 

alrededor de nueve meses, hasta que alcancen el tamaño adecuado 

(aproximadamente 35 cm) para ser trasplantadas al campo definitivo. 

Debido a que la especie es dioica, las plantas masculinas 

(teóricamente el 50%) no producen frutos, por lo que es conveniente la 

propagación de las plantas femeninas por la vía asexual, a través de 

injertos. El ambiente debe estar totalmente sombreado y la humedad 

relativa debe ser mayor al 85%, para que la plántula tenga un normal 

desarrollo y esté lista para ser injertada. El tiempo que debe permanecer la 

planta en el vivero, una vez hecho el injerto hasta ser trasplantada al 

campo definitivo, es de cuatro meses [Jaramillo et al., 2005]. 

2.1.5  Establecimiento y manejo 

Se recomienda establecer el cultivo de borojó en sistemas 

agroforestales, por lo que antes de realizar la siembra, es conveniente 

contar con sombra temporal, que puede ser de plátano (Musa sapientum), 

sembrado a una distancia de 4 x 4 m entre plantas e hileras, el cual 

permanecerá hasta el segundo año de edad. El borojó inicia su producción 

a los tres años y en el caso de las plantas producidas por vía asexual puede 

acelerarse.  Se recomienda sembrar el borojó a una distancia entre plantas 

de 3 x 4 m. Se debe incluir por lo menos el 5% de plantas masculinas en la 

plantación para distribuir equilibradamente una buena polinización 

[Mosquera y Arenas, 1995]. 

El borojó es una planta que requiere de fertilización para satisfacer 

las necesidades nutricionales durante la etapa de desarrollo y producción. 

Es exigente en N, P y K; el N se requiere en mayor cantidad en el desarrollo 

vegetativo [Jaramillo et al., 2005]. 
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Las plantas deben estar libres de malezas. Para evitar la incidencia 

de malezas se recomienda sembrar leguminosa forrajera kudzú (Pueraria 

phaseoloides) como cobertura, sin embargo, se deben realizar controles de 

malezas por lo menos tres veces al año [Jaramillo et al., 2005]. 

En el primer año de vida la planta de borojó no necesita ser podada, 

la primera poda se realiza a los dos años, para que de esta manera pueda 

alcanzar un crecimiento óptimo y la época de floración tenga la mayor 

productividad [Mosquera y Arenas, 1995]. 

La maduración del borojó puede inducirse en cámaras con humedad 

relativa de 100% y temperatura de 20ºC. A 100% de humedad relativa y 

30ºC de temperatura, ocurre  menor pérdida de peso en el proceso. Los 

frutos colectados del suelo pueden completar su maduración en 24 horas 

en estas cámaras, mientras que los cosechados en sazón pueden demorar 

20 días, lo que facilita su posibilidad de transporte a largas distancias.  

Los frutales, entre ellos el borojó,  se caracterizan por presentar una 

gran variabilidad genética que determina una marcada diversificación en 

las características físicas y químicas de sus frutos, que depende de factores 

exógenos como, el manejo agronómico de la plantación, la época de cosecha 

y el estado de madurez de los frutos. La oferta de la diversidad presente en 

la región amazónica posee un interés notable. Los sistemas productivos que 

incluyen el establecimiento de arreglos agroforestales contribuyen a la 

conservación de la biodiversidad y al mantenimiento de dicho recurso y en 

ellos los frutales aparecen como un componente de rápido crecimiento y 

producción [Hernández, 2007]. 

 

2.1.6  Principales plagas y enfermedades 

No se han observado plagas y enfermedades que afecten de manera 

significativa la producción del borojó, excepto la hormiga arriera (Atha 
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cephalotes), la cual puede llegar a defoliar la planta si no se controla 

oportunamente mediante el uso de cebos y polvos tóxicos. Ocasionalmente, 

se ha encontrado también un micro lepidóptero que, en estado de larva, 

puede causar daño muy semejante al que producen algunos insectos 

minadores de las hojas de las anonáceas [Jaramillo et al., 2005]. 

La especie no tiene enfermedades conocidas; excepto problemas de 

presencia de manchas negras en la cáscara de la fruta y su posterior 

cuarteadura y engrosamiento, producidos por la acción de los rayos solares 

directos [Mejía, 1984]. 

 

2.1.7  Cosecha y poscosecha 

Estudios efectuados con borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.) indican que 

el fruto no tiene climaterio, por lo que no concluye la maduración si se 

cosecha verde. Por este motivo, la fruta debe ser colectada inmediatamente 

después de la caída o cosechada en estado “sazón”. El estado “sazón” de la 

fruta en una rama se reconoce por la caída de todas las hojas de la rama, la 

fruta toma color verde oscuro y las estípulas del fruto se pudren. En este 

estado la fruta puede ser transportada a grandes distancias en empaques 

corrientes. Conforme madura la fruta recogida del suelo, toma color pardo 

claro y consistencia blanda, por lo que necesita transportarse rápidamente 

en recipientes especiales, lo cual eleva el costo de comercialización [Mejía, 

1984]. 

El borojó fisiológicamente maduro es el que cae del árbol y se 

caracteriza especialmente por presentar un color café oscuro, perfumado y 

sabor agrio suave. En su interior, los tejidos de la fruta son carnosos y 

untuosos, casi pegajosos, y sin ningún tipo de endurecimiento. El fruto se 

colecta del suelo, después de su caída natural, cuando ha completado su 

desarrollo fisiológico. En este estado, los frutos son muy perecibles, puesto 
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que han alcanzado la maduración adecuada para el consumo. Se 

recomienda efectuar colectas diarias. 

Cuando está verde, la cosecha no es recomendable, puesto que 

todavía no posee el mismo contenido nutritivo. El tiempo en madurar un 

fruto desde su fecundación hasta la caída va desde los nueve a los doce 

meses.  

 

2.1.8  Producción 

El borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.) inicia su producción a los tres 

años y en el caso de las plantas producidas por vía asexual puede 

acelerarse. El rendimiento estimado para una plantación de 625 árboles/ha 

puede ser de 30000 frutos, con 15 a 20 t/ha. La producción puede variar 

en los diferentes años, porque la especie presenta alternancia de años 

buenos con años malos. Si es cultivado bajo sistemas agroforestales y en 

distancia de 3x4 m produce alrededor de 10000 frutos/ha [Mejía, 1984]. 

El borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.) se encuentra en una etapa de 

introducción en Ecuador ya que es una planta que se desarrolla en 

condiciones óptimas en las regiones tropicales húmedas, es bastante 

resistente a plagas y enfermedades y de fácil cultivo. La explotación se 

divide principalmente a nivel de monocultivo, en cultivo asociado con otras 

especies o la producción de árboles dispersos, ya se empieza a mostrar gran 

interés por parte de los productores agrícolas para domesticarlo y 

producirlo intensivamente. 

 

2.1.9  Usos del borojó 

Tradicionalmente, las comunidades indígenas asentadas en la zona 

amazónica de donde proviene el borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.), lo han 

utilizado como alimento y producto curativo; entre los usos medicinales se 
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menciona que es satisfactorio para cicatrizar heridas,  controlar el azúcar 

en la sangre o la hipertensión. Estas comunidades lo consideran un 

alimento con alto valor nutritivo por su alto contenido en minerales, más 

que por el sabor de la fruta [Hollihan, 2004]. 

A pesar de ser una fruta poco perecedera y de alta disponibilidad en 

su medio natural, el borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.) es un producto de 

difícil manejo debido a su consistencia y peso, por tal razón, se hace 

necesario emplear diversos métodos para la manipulación, entre estos el 

despulpado  (Mosquera et al., 2006).  La  pulpa de la fruta madura de 

borojó puede  conservarse  en  nevera,  en  envases  herméticos,  por  hasta  

seis meses sin necesidad de aditivos [CORPEI, 2005]. 

El borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.) posee propiedades alimenticias 

por contener aminoácidos esenciales y ser fuente de calcio, hierro, fósforo  

y vitamina C. Posee metabolitos secundarios de gran interés como modelos 

químicos para nuevos fármacos y propiedades que le atribuye la medicina 

tradicional y popular como diurético,  cicatrizante, afrodisíaco y 

antitumoral [Gentry, 1988]. 

Los nativos lo han empleado tradicionalmente como cicatrizante y 

para embalsamar cadáveres. Además, se le han atribuido propiedades 

energizantes [Sotelo et al., 2010]. 

Los usos de esta fruta son diversos, ya sea en forma natural o como 

productos elaborados. Así, la pulpa de la fruta es utilizada para elaborar 

jugos, mermeladas, compotas, dulces, helados y vino de borojó. La 

aplicación más novedosa del borojó consiste en la preparación de bebidas 

energizantes o reconstituyentes, pues es considerado un aporte energético 

natural (CORPEI, 2005). 

No obstante, su comercialización está muy limitada a las regiones 

donde se cultiva. La posibilidad de producir un fruto secado por 
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atomización o liofilización abre nuevas alternativas para su 

comercialización a nivel internacional. [Mosquera et al., 2010] 

2.1.10  Composición química  

A continuación, se presenta el valor nutricional de 100 g de la pulpa 

de borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.) [Jaramillo et al., 2005]. 

Tabla 2.1 Componentes bromatológicos y fisicoquímicos de la pulpa fresca de borojó 

(Borojoa patinoi Cuatrec.). 

 

                           Parámetro                                      Resultados                            

Humedad (g/100g)           84,62 

Extracto etéreo (g/100g) 0,22 

Proteína (g/100g) 0,88 

Fibra dietética (fracción sol.) (g/100g) 3,61 

Fibra dietética (fracción insol.) (g/100g) 5,52 

Cenizas (g/100g) 0,42 

Carbohidratos totales (g/100g) 13,86 

Calorías /100g 55 

Calcio (mg/100g) 10,58 

Fósforo (mg/100g) 0,23 

Hierro (mg/100g) 0,510 

Pro-vitamina A ( Carotenos) (mg/100g) LND  

Vitamina B1 (mg/100g)      0,006 ± 0.01 

Vitamina B2 (mg/100g) LND 

Vitamina C (mg/100g)      142,6 ± 2.9 

Azúcares totales aproxim.(mg/100g) 5266 

Glucosa (mg/100g)         871 ± 49.6 

Fructosa (mg/100g)     3917 ± 48,5 

Sacarosa (mg/100g) 478 ± 73,8 

pH 3,08 

Acidez titulable (g/100g) 1,06 

LND: Limite no detectable. 
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2.1.11 Antecedentes de la caracterización de la pulpa de 

borojó 

La pulpa de borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.) es altamente energética 

y nutritiva, con alto contenido de sólidos solubles, aminoácidos y fósforo 

[Mosquera et al., 2005].  

La pulpa es de color café, ácida y densa, es el producto carnoso y 

comestible de la fruta, obtenido por procesos tecnológicos adecuados de 

buenas prácticas de postcosecha y manufactura [INEN, 2008].  

La pulpa de la fruta madura de borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.) 

puede conservarse en condiciones ambientales o en nevera, y en envases 

herméticos por hasta seis meses sin necesidad de aditivos. La parte 

comestible puede ser procesada en forma de pulpa o de hojuelas 

deshidratadas, la pulpa es muy adhesiva, por lo que deben utilizarse 

envases de plástico o de vidrio. Se han estudiado algunas características de 

las propiedades funcionales de la pulpa obtenida mediante el secado por 

aspersión y el efecto de la maltodextrina en la estabilidad de la pulpa seca 

por liofilización [Mosquera et al., 2010]. 

En la superficie del fruto o de la pulpa se desarrollan frecuentemente 

micelios de hongos, probablemente Aspergillus y Penicillium, la cual debe 

ser prevenida mediante un buen lavado y desinfección antes del 

despulpado. En el fruto estos hongos no causan daño, porque no pasan el 

pericarpio [Mejía, 1984]. 

La caracterización bromatológica y fisicoquímica de la pulpa de 

borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.) ha sido realizada por diversos autores. El 

valor de humedad de la pulpa de borojó publicado por Mejía  [1984] es de 

69 %, mientras que Mosquera (2005) encontró un valor de 64,83 %. Este 

contenido en humedad favorece el procesamiento de néctar, vino y otros.      
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El porcentaje de sólidos solubles publicado por Mejía [1984] es de 29 

a 41° Brix. Los valores publicados de contenido en cenizas de la muestra de 

pulpa del borojó son de 1,2 % [Mejía, 1984] y de 0,801 % [Sotelo et al., 

2010]. El porcentaje de cenizas está asociado al contenido mineral y, en 

general, depende del manejo agronómico del cultivo.  

El pH publicado por otros autores en la pulpa de esta fruta es de 3,08 

[Jaramillo et al., 2005] y de 3,12 [Sotelo et al., 2010]. La pulpa estudiada 

presenta valores inferiores a los hallados en frutos como el noni [Chan-

Blanco, 2006], perteneciente también a la familia de las Rubiáceas y la 

naranja [Topuz et al., 2005]. El pH es importante en el control del 

desarrollo de poblaciones de microorganismos, de la actividad de sistemas 

enzimáticos, en el proceso de clarificación de jugos y bebidas, en la 

estabilidad de los mismos y de otros productos elaborados a partir de la 

pulpa de frutas como jaleas y mermeladas, cuya firmeza, color y sabor 

están determinados por la concentración de iones hidrógeno. 

La acidez titulable de la pulpa de borojó encontrada por otros 

autores, teniendo en cuenta como ácido mayoritario el ácido málico, fue de 

1,78 [CORPEI, 2005] y de 1,06 [Jaramillo et al., 2005]. El cálculo de 

carbohidratos totales publicado por [Jaramillo et al., 2005] de 13,86% en la 

pulpa de borojó refleja un alto contenido de carbohidratos. El contenido de 

carbohidratos totales influye notablemente en el sabor de las frutas y es 

uno de los factores intrínsecos que favorece el crecimiento de las 

poblaciones de bacterias y mohos propios de la microflora [Jay, 1992]. 

El valor publicado de extracto etéreo en la pulpa de borojó fue de 

0,22 % [Jaramillo et al., 2005] y de 0,83 % [Salamanca et al., 2010]. En 

general, las frutas y los vegetales contienen muy bajas concentraciones de 

contenido graso, aunque existen algunas excepciones, tales como el 

aguacate, aceitunas, y algunas nueces, que en promedio tienen 20% de 

lípidos [Badui, 1996].  
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El bajo contenido proteico de la pulpa de borojó, de 0,8 % [Mejía, 

1984] o 1,75% [Mosquera, 2005], indica ser inapropiada como fuente 

proteica.  

El contenido de sólidos solubles,  la firmeza de los frutos, el color de 

la pulpa, el contenido de fibra en raíces y tallos, el grado de turgencia que 

presentan al ser procesados,  son algunos de  los atributos que inciden en 

la calidad industrial del borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.) como materia 

prima. 

Debido a la aceptación y comercialización cada vez más creciente de 

los productos derivados del borojó, se requiere una información científica 

más amplia sobre las propiedades fisicoquímicas de esta fruta.  

Por ello se considera interesante el estudio del comportamiento 

reológico de la pulpa de esta fruta para su caracterización y utilización en 

el desarrollo de nuevos productos. Las características reológicas de un 

fluido complejo es uno de los criterios esenciales en el desarrollo de 

productos en la industria alimentaria, en el control de calidad, así como en 

la comprensión y caracterización de atributos texturales. Además, las 

propiedades reológicas de los distintos alimentos,  normalmente tienen 

gran importancia en el procesado, transporte y almacenamiento [Steffe, 

1996]. 

 

2.2  Conceptos básicos de Reología 

 

La Reología es la ciencia que estudia la deformación y el flujo de los 

materiales, proviniendo esta palabra del verbo griego “ ”, que significa 

fluir. El concepto fue introducido por Eugene Binghan en 1920 [Macosko, 

1994] con el fin de definir, de una forma más precisa, la mecánica de los 

cuerpos deformables, restringida hasta entonces a la elasticidad clásica de 

Hooke y a la mecánica de fluidos de Newton. El nacimiento de la Reología 
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como ciencia diferenciada  se produjo en la primera mitad del siglo XX 

como consecuencia del interés que suscitaron el desarrollo y utilización a 

nivel industrial. Todos los materiales tienen propiedades reológicas, de ahí 

su relevancia en muchos campos de estudio como el de plásticos, la 

industria de pinturas, cosmética, alimentaria, disoluciones de polímeros, 

fluidos biológicos, suspensiones coloidales [Steffe, 1996]. La Reología 

estudia la relación existente  entre las fuerzas externas que actúan sobre 

un cuerpo y la deformación que éstas producen [Van Wazer et al., 1963]. 

Dado que el movimiento de cada una de las partículas que forman un 

cuerpo está sometido a las leyes de la Mecánica, la Reología se basa en 

dicha rama de la Física. 

Para entender el comportamiento reológico de los materiales es 

necesario definir primeramente algunos conceptos, como los que se 

detallan a continuación: 

2.2.1. Tensor esfuerzo 

En general, sobre un elemento material cualquiera pueden actuar 

dos tipos de esfuerzos, los esfuerzos normales, que se refieren a la 

componente en dirección perpendicular a la superficie considerada, y 

esfuerzos de cizalla o cortantes, que son las componentes tangenciales a 

dichas superficies (ver Figura 2.3) [Darby, 1976; Dealy, 1982].  

El esfuerzo se define como la fuerza externa aplicada por unidad de 

área y, por tanto, tiene unidades de presión. Tanto fuerza como superficie 

son magnitudes direccionales que pueden ser representadas por sendos 

vectores con las tres componentes correspondientes al espacio. 
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Figura 2.3. Espacio euclídeo con esfuerzos normales y de cizalla. 

 

Por ello, para definir completamente el esfuerzo es necesario 

especificar nueve componentes. Es, por tanto, un tensor de segundo orden 

que se representa por , en su forma matricial presenta la siguiente forma 

[Darby, 1976]: 

 

        

donde el primer subíndice, i, se refiere a la orientación de la cara sobre la 

que actúa la fuerza en el elemento material y el segundo, j, indica la 

dirección de la fuerza. Además, como consecuencia de la condición de 

equilibrio entre pares de fuerzas, el tensor es simétrico, es decir, , 

con lo que sólo seis de las nueves componentes son independientes. 

El tensor esfuerzo total ( ) puede descomponerse como la suma de 

una componente isotrópica (σ) y otra anisotrópica ( ) [Dealy, 1982] 

 

    

 

(II, 1) 

(II, 2) 
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donde  es el tensor unitario o delta de Kronecker. 

Los esfuerzos isotrópicos son perpendiculares a todas las superficies 

del material sobre las que actúan, y poseen idéntica magnitud en todas las 

direcciones, lo que puede ocasionar un cambio de volumen, pero nunca 

una alteración de la forma del material.  Los  esfuerzos anisotrópicos 

pueden actuar normal o tangencialmente a varias superficies del material, 

pudiendo provocar un cambio en la forma del material, pero no en su 

volumen. La expresión matemática de esta componente anisotrópica es el 

tensor esfuerzo desviatorio, , que se anula cuando el material está en 

reposo, ya que en este estado el único esfuerzo que puede existir es la 

presión interna, P, que obedece la ley de la distribución hidrostática y es 

isotrópica. 

No es posible medir directamente componentes aisladas del esfuerzo 

normal anisotrópico, pero sí es posible medir componentes del esfuerzo 

total:  

 

                                 

 

Considerando diferencias de esfuerzos, es posible eliminar la 

contribución de la presión en las componentes del esfuerzo total: 

 

 

   

 

   

 

 

 

(II, 3) 

(II, 4) 

(II, 5) 

 

 

(II, 5) 
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Para los materiales incompresibles,  como la mayoría de los 

materiales de interés reológico,  sólo tiene significado los esfuerzos de 

cizalla y las diferencias de esfuerzos normales. Un esfuerzo isotrópico no 

provoca cambios en el material incompresible, ya que no puede cambiar su 

volumen. De esta forma, las componentes del tensor esfuerzo total, , 

podrán sustituirse por las del tensor esfuerzo desviatorio, : 

 

               

              

 si                

 

 

2.2.2  Tensor deformación y velocidad de deformación 

La deformación, , y la velocidad de deformación, , son las 

expresiones matemáticas que definen la respuesta dinámica del material al 

esfuerzo aplicado sobre el mismo. 

Se puede considerar que una deformación tiene lugar siempre que 

ocurra un cambio en la separación entre dos puntos de un elemento 

material. Es una magnitud adimensional, ya que se expresa como el 

cociente entre el incremento de separación y la separación inicial entre los 

dos puntos. Puesto que ambas magnitudes son vectoriales, la deformación 

debe ser también un tensor de segundo orden, con nueve componentes. Se 

habla entonces de tensores deformación y velocidad de deformación. 

La deformación es un tensor simétrico y puede definirse una forma 

isotrópica (e) y una anisotrópica ( ) [Dealy, 1982]: 

 

(II, 7) 

(II, 8) 

(II, 6) 
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Al igual que en el caso del tensor esfuerzo, la componente isótropa 

indica un cambio de volumen (dilatación o compresión), sin alterar la 

forma, mientras que la anisotrópica refleja una modificación de la forma del 

material, sin alteración del volumen. La expresión matemática de esta 

componente anisotrópica es el tensor deformación desviatorio, . Para un 

material incompresible, e = 0, resultando .  

En cuanto al tensor velocidad de deformación, se obtiene 

directamente por derivación con respecto al tiempo del tensor deformación: 

 

     

2.2.3  Cizalla simple 

Es el tipo de deformación generada cuando un material está 

comprendido entre dos placas paralelas, separadas a una distancia 

infinitesimal, y la placa superior es sometida a una fuerza, F, que le obliga 

a desplazarse linealmente una distancia x,  mientras que la placa inferior 

se mantiene en reposo. 

La aplicación de una fuerza constante provoca un desplazamiento 

lineal de la placa superior a velocidad constante, y una respuesta en el 

material en forma de deformación de  cizalla simple o flujo [Schramn, 

1994]. Si no existe deslizamiento sobre la superficie de las placas, cada 

elemento del material sufrirá una deformación (ver Figura 2.4), que viene 

expresada como:  

 

 

 

(II, 9) 

(II, 10) 
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y una velocidad de deformación o velocidad de cizalla simple, , definida 

como la variación de la deformación respecto al tiempo: 

 

 

                    

donde  es la deformación de cizalla simple,  siendo dx el desplazamiento 

de la superficie superior del elemento con respecto a la superficie inferior 

en la dirección x, y dy la altura del elemento. 

 

 

Figura 2.4. Cizalla simple entre dos placas paralelas. 

 

Como la deformación es uniforme e independiente del tamaño del 

elemento, puede representarse también en función de la distancia entre 

placas, h, y del desplazamiento de la placa superior, x: 

 

                                 

 

(II, 12) 

(II, 13) 

(II, 11) 
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Normalmente, para el estudio de fluidos, el material se somete a una 

cizalla continua, alcanzándose,  en estado estacionario, una velocidad 

lineal constante, u.  De esta forma,  la velocidad de un elemento del 

material se expresa: 

                        

y la velocidad de deformación o velocidad de cizalla viene dada por: 

    

o también como:  

    

siendo constante a través del material. 

La velocidad de deformación que puede alcanzarse para un esfuerzo 

aplicado, viene controlada por la resistencia interna del líquido, 

cuantificada por la viscosidad. Asimismo, este parámetro se puede definir 

como una medida de la resistencia al flujo [Macosko, 1994]. 

2.2.4  Caracterización reológica de un material 

La caracterización reológica de un material consiste en encontrar la 

relación, en forma de ley matemática,  que existe entre el esfuerzo aplicado 

y la respuesta dinámica del material [Darby, 1976]. Dicha expresión 

matemática puede relacionar todos los componentes del tensor esfuerzo 

con los del tensor deformación o velocidad de deformación,  en tal caso se le 

conoce como ecuación  constitutiva o ecuación reológica de estado,  y 

define el comportamiento reológico más general posible.  Por otro lado, 

dicha expresión puede relacionar sólo ciertas componentes parciales de los 

(II, 14) 

(II, 15) 

(II, 16) 
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tensores anteriores, por lo que constituiría una particularización de la 

ecuación constitutiva, denominada función del material. 

Para encontrar una función del material, en el laboratorio se recurre 

a flujos reales que se asemejen al de cizalla simple, ya que en esta 

situación, tanto el esfuerzo como la deformación, se distribuyen 

homogéneamente a lo largo de todo el material, estando relacionados de 

forma sencilla con fuerzas externas y desplazamientos medibles 

directamente. Estos ensayos de flujo semejantes a los de cizalla simple son 

los denominados flujos viscosimétricos. Se define flujo viscosimétrico como 

una corriente  estacionaria en la que la velocidad tiene una sola 

componente en cada punto, que además depende sólo de una variable 

espacial. Las geometrías entre las que se coloca el material pueden ser 

diversas, siendo las más comunes la cono-placa, de geometría circular, en 

la que la superficie superior tiene una forma cónica con un ángulo muy 

pequeño (< 4°), y los cilindros coaxiales, donde el flujo se establece en el 

espacio comprendido entre dos cilindros concéntricos de distintos 

diámetros. 

Para los dispositivos experimentales que posean  estas 

características, la función del material vendrá definida mediante las 

componentes “xy” de igual forma que en cizalla simple. En lo sucesivo 

siempre que se omitan los subíndices se entenderá que las componentes 

implicadas se reducen a las “xy”. 

2.2.5 Clasificación de los distintos comportamientos 

reológicos 

Las teorías clásicas de la elasticidad y la hidrodinámica distinguen de 

forma radical entre sólidos y fluidos mediante los conceptos de sólido 

perfectamente elástico y, en el otro extremo, el fluido puramente viscoso 

[Macosko, 1994; Whorlow, 1992]: 
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 Sólido elástico perfecto: según Hooke (1678), en el sólido 

perfectamente elástico, la aplicación de una fuerza produce una 

deformación permanente proporcional al esfuerzo aplicado. Esta 

proporcionalidad vendrá dada por el módulo elástico del material o 

módulo de Young (G). Cuando esta fuerza por unidad de superficie 

cesa, el cuerpo recupera instantáneamente su estado inicial 

imperturbado. 

 Líquido viscoso puro: según Newton (1687), si el material en 

consideración es un fluido de viscosidad constante, el esfuerzo 

aplicado es proporcional al cambio instantáneo  de deformación con 

el tiempo o velocidad de deformación, independientemente de la 

deformación producida. Esta proporcionalidad viene dada por la 

viscosidad del material ( ). 

Entre estos comportamientos extremos tenemos un gran número de 

materiales, definidos como materiales viscoelásticos, porque presentan 

características, tanto de flujo viscoso como de sólido elástico. 

En el siguiente esquema (Figura 2.5) se presenta una clasificación 

típica de los materiales, desde un punto de vista reológico, atendiendo a la 

relación que existe entre el esfuerzo aplicado y la deformación o velocidad 

de deformación [Darby, 1976].  Una clasificación  más correcta debería 

tener en cuenta que un material podría manifestar un comportamiento u 

otro dependiendo de la magnitud del esfuerzo o de la deformación así como 

del tiempo de cizalla previa. 
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Figura 2.5. Clasificación de los materiales desde un enfoque reológico. 

2.2.6  Comportamiento de flujo viscoso 

En una situación de flujo estacionario, los fluidos se pueden 

comportar como newtonianos o no newtonianos, en función del 

cumplimiento de la Ley de Newton (1687). Como se ha comentado, los 

fluidos newtonianos  son aquellos en los que los valores de esfuerzo 

cortante y velocidad de cizalla mantienen una relación de proporcionalidad 

directa. Atendiendo a la Ley de Newton de la viscosidad, dicho coeficiente 

de proporcionalidad, denominado viscosidad dinámica o viscosidad de 

Newton, , se define como la relación entre el esfuerzo de cizalla y la 

velocidad de deformación:  

 

                            

Este parámetro es una propiedad del material,  y es independiente 

del esfuerzo, siendo sólo función de la naturaleza del material, la presión y 

la temperatura. Presentan este comportamiento la mayoría de los fluidos 

. . . 

(II, 17) 

Universidad Internacional de Andalucía, 2015



Capítulo 2 

35 

 

con estructura sencilla y compuestos por moléculas relativamente simples 

en una sola fase. 

Sin embargo, para los fluidos no newtonianos la relación entre el 

esfuerzo cortante y la velocidad de cizalla no es constante, sino que 

depende la magnitud de los mismos. El comportamiento de flujo viscoso de 

estos fluidos no puede definirse según la ecuación anterior. Aunque de 

forma análoga a la viscosidad de Newton, se define la viscosidad aparente 

para estos fluidos, , como la relación existente entre el esfuerzo y la 

velocidad de deformación, para cada velocidad de cizalla: 

 

                       

 

Existe una gran variedad de fluidos no newtonianos, tales como 

emulsiones, suspensiones concentradas, cristales líquidos, fluidos que 

contienen macromoléculas, etc., los cuales se pueden clasificar en función 

de la dependencia con la velocidad de deformación o con el tiempo de 

cizalla [Macosko, 1994], aunque muchos de ellos manifiestan ambos 

fenómenos simultáneamente. 

Los tres tipos de fluidos no ideales más comunes, dependientes de la 

velocidad de cizalla, son los pseudoplásticos, los dilatantes y los plásticos.  

El comportamiento de flujo pseudoplástico (“shear-thinning”) es el 

más frecuente, exhibido por disoluciones de polímeros, emulsiones y 

suspensiones, etc. El origen de este fenómeno se debe a cambios en la 

estructura compleja de estos materiales,  como consecuencia de la 

variación en la velocidad de deformación. Estas estructuras están 

distribuidas al azar manteniendo un estado altamente desordenado que 

origina una gran resistencia interna al flujo. La aplicación de un gradiente 

de velocidad de cizalla creciente genera una deformación y orientación de 

(II, 18) 
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las partículas que componen la estructura en la dirección del esfuerzo 

aplicado, lo cual se traduce en un descenso de la resistencia al flujo y, por 

tanto, de la viscosidad aparente.  

Los fluidos dilatantes muestran un comportamiento menos frecuente 

que el pseudoplástico y consiste en un aumento de la viscosidad aparente 

al elevarse la velocidad de cizalla (“shear-thickening”). Dicho 

comportamiento  se puede encontrar en algunas suspensiones 

concentradas de sólidos, proteínas y ciertas disoluciones de polímeros y 

detergentes. 

Los materiales plásticos presentan un comportamiento viscoso 

caracterizado por un valor de esfuerzo cortante, definido como esfuerzo 

umbral, , por debajo del cual se comporta como un sólido elástico, 

fluyendo cuando se supera este esfuerzo. Ello se puede asociar a la 

destrucción de un entramado estructural sólo cuando un esfuerzo externo 

aplicado supera el valor de las fuerzas atractivas que mantienen el 

esqueleto estructural. Los alimentos que presentan este comportamiento 

normalmente consisten en una red de agregados moleculares o partículas 

dispersas en una matriz de líquido [Clark, 1987; Edward et al., 1987; Tung 

y Paulson, 1995]. De esta forma solo fluyen cuando el valor de la tensión 

externa supera el valor de las fuerzas atractivas que mantiene la red 

tridimensional. Se pueden citar la margarina y la mantequilla que consiste 

en una red de diminutos  cristales de grasa dispersos en una fase líquida 

de aceite [Moran, 1994].  

Por debajo de un cierto esfuerzo aplicado hay deformación en la 

muestra, pero los débiles enlaces no se rompen hasta que no supera un 

determinado esfuerzo. Sin embargo, el concepto de esfuerzo umbral es 

ciertamente polémico,  ya que en principio todo material distinto a un 

sólido rígido puede fluir al ser sometido a un esfuerzo, siempre que el 

tiempo de observación sea suficiente [Barnes y Walters, 1985]. Sin 
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embargo, el concepto de esfuerzo umbral sigue siendo de utilidad práctica, 

sobre todo a nivel industrial [Barnes, 1992, 1998; Astarita, 1990]. 

 

 

Figura 2.6. Curvas de flujo (a) y viscosidad (b) para fluidos: [1] newtonianos, 

[2] pseudoplásticos, [3] dilatante y [4] plástico. 

2.2.7 Comportamiento dependiente del tiempo de cizalla 

Cuando la estructura de un fluido necesita un período de tiempo 

significativo para adaptarse a cambios en la velocidad de cizalla, la 

viscosidad medida en un experimento de cizalla simple no varía sólo con la 

velocidad de cizalla, sino también con el tiempo [Quemada et al., 1984]. 

Hay muchos sistemas, y en concreto sistemas alimentarios cuya 

viscosidad aparente depende no sólo de la velocidad de deformación sino 

también del tiempo en el que el esfuerzo fue aplicado [Quemada et al., 

1984]: 

                             

 

Los fluidos no newtonianos con propiedades dependientes del tiempo 

se subdividen en fluidos tixotrópicos y reopécticos. 

El fluido se denomina tixotrópico cuando, a velocidad de cizalla 

constante,  la viscosidad aparente desciende con el tiempo,  y 

(II, 19) 
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antitixotrópico o reopéctico cuando lo que se produce es un aumento de 

viscosidad con el tiempo [Groves y Ahmad, 1976]. 

La tixotropía es un fenómeno reversible en el que la viscosidad 

disminuye con el tiempo de cizalla, pero al cesar la cizalla, la viscosidad 

recupera su valor inicial (Groves y Ahmad, 1976). Este comportamiento 

indica una ruptura o reorganización  de la estructura dando como 

resultado una disminución de la resistencia al flujo [Rha, 1978]. 

Muchos alimentos tienen un c omportamiento de flujo dependiente 

del tiempo pero su período de recuperación es muy largo o su estructura 

sólo es parcialmente recuperable. Por ello, en estos casos,  es más 

adecuado utilizar el término “destrucción estructural” [Gallegos et al., 

1988]. 

Los fluidos reopécticos exhiben un comportamiento contrario a los 

tixotrópicos. Aunque se ha observado un comportamiento reopéctico en 

algunos alimentos, como ciertas mieles de eucalipto, este tipo de fluidos 

son muy poco frecuentes en el campo de la alimentación. 

 

2.2.8  Comportamiento viscoelástico 

 

Los materiales viscoelásticos presentan un comportamiento viscoso y 

elástico simultáneamente. En un material elástico lineal o sólido de Hooke, 

toda la energía mecánica aplicada al material es almacenada y, 

posteriormente, recuperada como energía mecánica una vez se retira la 

fuerza aplicada (no hay pérdidas de energía). Por otro lado, en un material 

puramente viscoso, toda la energía es disipada en forma de calor.  

El estudio de la  viscoelasticidad  implica establecer relaciones entre 

el esfuerzo, la deformación y el tiempo. En este tipo de comportamiento se 

deben distinguir dos situaciones diferentes. En el caso en que tanto el 

esfuerzo como la deformación sean relativamente pequeños,  de manera 
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que la estructura del material se conserva en estado prácticamente 

imperturbado, las relaciones entre ambas magnitudes y el tiempo se 

pueden describir mediante ecuaciones diferenciales lineales de coeficientes 

constantes y el comportamiento se denomina viscoelástico lineal. Esto 

implica que la relación entre la deformación y  el esfuerzo es sólo función 

del tiempo y no de la magnitud del esfuerzo [Darby, 1976; Dealy, 1982]. En 

el caso contrario, en el que la cizalla aplicada sea suficientemente elevada 

como para producir destrucción estructural, a dicho comportamiento se le 

denominará viscoelástico no lineal. 

Los criterios para caracterizar los materiales viscoelásticos son 

relativos, y dependen del tiempo característico requerido por el material 

para responder a un cambio en el esfuerzo o la deformación en 

comparación con la escala de tiempo de observación, además de la 

magnitud del esfuerzo o de la deformación. Esta escala de tiempo se 

cuantifica a través del número de Deborah [Reiner, 1960]; cuando , 

los materiales tienen un comportamiento puramente viscoso, mientras que 

cuando  se comportan como sólidos, siendo la definición más común 

de este parámetro:  

 

El estudio del comportamiento viscoelástico lineal es especialmente 

útil a la hora de obtener información sobre la microestructura del material 

[Ferry, 1980], estudiar el comportamiento de un material durante su 

almacenamiento, detectar posibles separaciones de componentes, etc. 

Un material viscoelástico puede ser caracterizado por ciertas 

funciones respuesta de éste, ante la aplicación de determinadas 

condiciones experimentales. 

(II, 20) 
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Figura 2.7. Respuesta característica de los distintos tipos de materiales. 

Los ensayos más utilizados para caracterizar las propiedades 

reológicas de materiales viscoelásticos son los de fluencia (“creep”) y 

recuperación, relajación del esfuerzo y oscilatorios [Whorlow, 1992]. En la 

Figura 2.7 pueden observarse comparativamente las respuestas 

características de materiales viscosos lineales, elásticos lineales y 

viscoelásticos lineales en estos ensayos reológicos. 

2.2.8.1.  Ensayos de fluencia (“creep”) y recuperación 

Consiste en aplicar un esfuerzo constante a tiempo cero, , y medir la 

deformación resultante en función del tiempo. Los ensayos de fluencia 

suelen ir acompañado de un ensayo de recuperación, a través del cual se 

estudia la respuesta del material tras el cese del esfuerzo de cizalla 

[Schramn, 1994]. La función respuesta que se define en este ensayo es la 

capacitancia lineal, J(t):  

 

 

(II, 21) 
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Los sólidos elásticos perfectos alcanzan rápidamente una situación 

en la que J(t) deja de variar con el tiempo. Este valor constante se define 

como capacitancia de equilibrio,  Je, y es característico de cada material. 

Los líquidos viscosos puros dan lugar a una función lineal creciente cuya 

pendiente es la inversa de la viscosidad dinámica. Los materiales 

viscoelásticos presentan un comportamiento intermedio, cuadrático, a 

tiempos pequeños, y lineal, a tiempos altos. 

 

2.2.8.2 Ensayos de relajación del esfuerzo 

 

En este tipo de experimento se aplica una deformación constante 

sobre el material y se mide la variación del esfuerzo resultante en función 

del tiempo.  La función característica del material que se define es el 

módulo de relajación lineal, G(t): 

                        

En el caso de un sólido elástico perfecto se alcanza una situación de 

equilibrio, que permite definir el módulo de rigidez de equilibrio, Ge, 

mientras que, en el caso de líquidos viscosos puros, el material relaja 

rápidamente a valores de esfuerzo nulos. De nuevo, los materiales 

viscoelásticos presentan un comportamiento intermedio [Schramn, 1994]. 

 

2.2.8.3  Ensayos dinámicos de cizalla oscilatoria 

 

Las medidas dinámicas proporcionan un método prácticamente no 

destructivo para determinar el carácter viscoelástico  de un material [Elliot 

(II, 22) 
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y Ganz, 1977]. Se basan en la aplicación de un esfuerzo cortante o 

deformación por cizalla que varía de forma sinusoidal con el tiempo. 

 Desde un punto de vista práctico,  el movimiento oscilatorio se 

genera en reómetros rotatorios convencionales, haciendo que el rotor no 

gire continuamente en una dirección sino que se desplace un pequeño 

ángulo, en el sentido de las agujas del reloj y en el contrario,  siguiendo 

una función sinusoidal del tiempo [Schramm, 1994]. 

La deformación por cizalla aplicada sobre el material se puede 

expresar en función del tiempo según:  

         

siendo  la deformación por cizalla, la deformación por cizalla máxima o 

amplitud de la onda correspondiente al movimiento armónico simple,  la 

frecuencia y t el tiempo de aplicación del ensayo. 

La velocidad de deformación por cizalla es también una función 

periódica: 

     

Un material sometido a una deformación sinusoidal pequeña, que 

garantice una respuesta viscoelástica lineal, responde tras un cierto 

número de ciclos con un esfuerzo de cizalla que sigue también una función 

sinusoidal respecto al tiempo, pero con una amplitud característica de la 

naturaleza de dicho material [Schramn, 1994]. 

Si el material se comportara como un sólido ideal, la respuesta sería 

puramente elástica por lo que el esfuerzo de cizalla dependería linealmente 

de la deformación ( ; G es el módulo de cizalla), por lo que el desfase 

sería cero:  

 

(II, 23) 

(II, 24) 
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Si el material fuera un fluido ideal viscoso, se cumpliría la ley de 

Newton ( ) por lo que la onda correspondiente al esfuerzo de 

cizalla estaría desfasada 90º respecto a la onda de deformación de cizalla: 

     

Un material viscoelástico muestra un comportamiento intermedio 

entre el viscoso y el elástico puro, de ahí que la onda del esfuerzo de cizalla 

presente un ángulo de desfase respecto a la onda de deformación, 

comprendido entre 0º y 90º. El esfuerzo de cizalla se puede expresar 

matemáticamente como: 

      

Donde  es la amplitud de la onda correspondiente al esfuerzo de cizalla 

(máximo valor del mismo) y  el ángulo de desfase respecto a la onda de 

deformación, en ocasiones denominado “ángulo de pérdidas mecánicas” 

[Dealy, 1982].  

Si se desarrolla trigonométricamente la expresión del esfuerzo de 

cizalla para un material viscoelástico se tiene que: 

          

Un análisis de la ecuación anterior sugiere que la onda 

correspondiente al esfuerzo de cizalla se puede descomponer en dos ondas 

de la misma frecuencia, una en fase con la onda de la deformación por 

cizalla ( ) y otra con un desfase de 90º ( ). De esta forma, esta 

ecuación se puede presentar de la siguiente forma: 

 

(II, 25) 

(II, 26) 

(II, 27) 

(II, 28) 
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De donde se deduce que: 

              

              

Esta descomposición permite la definición de los componentes G’ y 

G’’: 

     

     

G’ es la componente en fase con la onda de la deformación,  

representa el carácter elástico del material y es llamada módulo de 

almacenamiento. La componente en desfase, G’’, representa el carácter 

viscoso y se denomina módulo de pérdidas [Forster y Kolfenbach, 1958].  

De hecho, G’ es directamente proporcional a la energía media 

almacenada en un  ciclo de deformación por unidad de volumen y G’’ lo es 

a la energía disipada en un ciclo de deformación por unidad de volumen 

[Macosko, 1994].  

Las ecuaciones anteriores sugieren que G’ y G’’ se pueden analizar 

como las componentes real e imaginaria de un número complejo, que se 

denomina módulo complejo, G*, y cuya forma trigonométrica sería: 

 

 

 

(II, 29) 

(II, 30) 

(II, 31) 

(II, 32) 

(II, 33) 

(II, 34) 
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Figura 2.8. Ensayos dinámicos en un reómetro de deformación controlada para un sólido 

ideal, un fluido ideal y un material viscoelástico. 

 

El módulo del número complejo G* sería: 

     

Por otro lado, se deduce que: 

       

La tangente del ángulo de desfase, también denominada tangente de 

pérdidas, es una función viscoelástica dinámica,  generalmente 

dependiente de la frecuencia, que expresa la relación entre las 

componentes viscosa y elástica. Así, el valor 1 de la tangente de pérdidas 

(II, 35) 

(II, 36) 
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indica que en estas condiciones el material responde con componentes 

viscosa y elástica del mismo valor.  

Otra función viscoelástica de interés en la caracterización de 

materiales es la viscosidad compleja  . 

Esta metodología suele ser más adecuada para materiales 

viscoelásticos de carácter predominantemente fluido. Se puede definir una 

viscosidad dinámica en función de la componente del esfuerzo desfasada 

respecto a la onda de la deformación por cizalla, , que está relacionada 

con la componente viscosa de la respuesta viscoelástica, G’’: 

       

Además, se puede definir una componente de la viscosidad compleja 

en función de , es decir, relacionada con G’: 

        

Por tanto,  y  son las componentes del número complejo , 

denominado viscosidad compleja, cuyo módulo es: 

    

Un sólido elástico perfecto se caracteriza por un ángulo de desfase  

nulo, lo cual implicaría que: 

       

Un líquido viscoso ideal se caracteriza por un ángulo de desfase de 

90º, por tanto: 

 

(II, 37) 

(II, 38) 

(II, 39) 

(II, 40) 
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En la Figura 2.9 se muestra, un espectro mecánico completo 

característico de un material viscoelástico, al aplicar el principio de 

superposición tiempo-temperatura [Ferry, 1980]. 

Se observa que en la zona de bajas frecuencias o región de flujo 

terminal, por debajo del punto de corte  entre las funciones viscoelásticas 

G’ y G’’, el material presenta un comportamiento típico de líquido (G’’ > G’) 

con variaciones potenciales de ambos módulos con la frecuencia, 

caracterizadas por pendientes 2 y 1, respectivamente, en escalas 

logarítmicas. 

En la zona de frecuencias intermedias, denominada zona o región 

“plateau”, la respuesta es predominantemente elástica,  siendo el módulo 

de almacenamiento superior al de pérdidas (G’ > G’’). En esta región se 

establece el módulo “plateau”, ,  el cual se define como una 

extrapolación de la contribución del grado de entrelazamientos sobre G’ a 

altas frecuencias [Baumgaertel et al., 1992]. 

Según Almdal et al. (1993), la caracterización de geles se debe de 

realizar a través de las propiedades mecánicas dinámicas, de tal manera 

que este tipo de materiales muestran  un módulo de almacenamiento,  

G’(ω), con una pronunciada zona “plateau” que se extiende en el tiempo al 

menos en el orden de segundos y un módulo de pérdidas, G’’(ω), 

considerablemente menor que el módulo de almacenamiento en la región 

“plateau”. 

 

 

 

 

(II, 41) 
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Figura 2.9. Espectro mecánico completo de un polímero de alto peso molecular no 

reticulado. 

 

En la zona de altas frecuencias se encuentra la región de transición 

vítrea donde de nuevo G’’ > G’, y finalmente, la región vítrea, donde el 

material se comporta como un sólido, mostrando un valor de G’ elevado e 

independiente de la frecuencia. 

La obtención del espectro mecánico completo sólo es posible si el 

intervalo de frecuencias estudiado es lo suficientemente amplio y el 

material permite la aplicación del principio de superposición tiempo-

temperatura.  

Si un material es termo-reológicamente  simple se puede generalizar 

el comportamiento de una función viscoelástica lineal, aplicando el 

principio de superposición tiempo-temperatura. 

Este principio permite obtener una curva maestra de la función 

viscoelástica estudiada. Según este principio, se demuestra que cualquier 

Universidad Internacional de Andalucía, 2015



Capítulo 2 

49 

 

función viscoelástica lineal medida en función de la frecuencia, a una 

temperatura T,  difiere de la misma función,  a temperatura T0 de 

referencia, en un factor constante en la escala de frecuencia. 

Dicho factor aT se denomina factor de superposición, y debe ser 

obtenido midiendo la cantidad de desplazamiento a lo largo del eje x 

necesario para superponer las curvas. 

Dicho parámetro aT vale la unidad a la temperatura de referencia. La 

dependencia con la temperatura del factor de superposición se puede 

expresar de forma analítica como:  

WLF (Tg<T<Tg+100):       

                    

donde C1, C2 son constantes y T0 es la temperatura de referencia elegida. 

 

Ecuación Arrhenius (T>Tg+100):    

        

donde A es una constante, Ea es la energía de activación y R es la 

constante de los gases. 

 

2.3 Reología de alimentos derivados de frutas y 

hortalizas 

 

2.3.1  Generalidades sobre Reología de alimentos 

La Reología de los alimentos estudia la deformación y flujo de los 

materiales frescos, productos intermedios y productos finales de la 

industria alimentaria, así como el proceso de masticación e ingestión de 
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alimentos, lo cual  implica someter al alimento a una serie de 

deformaciones y flujos con el fin de descomponer su estructura en una 

forma más adecuada para su ingestión y posterior digestión [White, 1970]. 

 

Sin embargo, esta ciencia, es aún muy joven,  bastante experimental 

y de escaso soporte teórico, debido a la complejidad de los sistemas 

alimentarios, siendo difícil la interpretación de los datos reológicos, pese a 

lo cual el impacto de los métodos reológicos es ya bien reconocido en la 

industria agroalimentaria, probando así la necesidad urgente de datos 

reológicos de diferentes materias primas y productos derivados. 

El análisis y la cuantificación del comportamiento reológico de los 

alimentos y la investigación de las causas químicas y estructurales que lo 

determinan, tienen un gran interés en la ciencia de los alimentos para 

establecer relaciones entre la estructura y el flujo, así como de otros 

parámetros físicos [Resch, 2002; Abu-Jdayil, 2004].  

 

Además, la importancia del conocimiento reológico es también 

económica y comercial. Los efectos del transporte y manipulación contra la 

integridad física de alimentos frescos o cocinados, su comportamiento 

durante los procesos de elaboración y la calidad textural dependerán de su 

respuesta cuando se apliquen fuerzas externas [Ibarz y Barboza, 2005], así 

como de la velocidad de deformación o del esfuerzo de cizalla  y de la 

historia previa de cizalla [Tiu y Boger, 1974]. 

Es importante el conocimiento adecuado de las propiedades 

reológicas de los alimentos por numerosas razones, entre las que destacan  

las siguientes: 

 

 Diseño de procesos y equipos en ingeniería: el conocimiento de las 

propiedades de los alimentos son imprescindibles en el diseño y 

dimensionado de equipos tales como cintas transportadoras, 

tuberías, tanques de almacenamiento, pulverizadores o bombas para 
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el manejo de alimentos [Odigboh y Mohsenin, 1975; Boger y Tiu, 

1974; Gorbatov y Gorbatov, 1974]. Además, la viscosidad se utiliza 

para la estimación y cálculo de los fenómenos de transporte de 

cantidad de movimiento,  calor y energía [Jiménez et al., 1987; 

Gekas, 1992; Saravacos, 1995]. El estudio reológico permite la 

obtención de ecuaciones que describen el comportamiento de flujo. 

Dichas ecuaciones se aplican a la ingeniería de procesos, sobre todo 

en operaciones que implican transferencia de calor y cantidad de 

movimiento, y que van a tener una gran relevancia para un correcto 

diseño de cada instalación y un funcionamiento óptimo de los 

procesos desarrollados en la industria [Ibarz y Barbosa, 2005]. 

 Evaluación sensorial: los datos reológicos pueden ser muy 

interesantes para modificar el proceso de elaboración o la 

formulación de un producto final de forma que los parámetros de 

textura del alimento se encuentren dentro del rango considerado 

deseable por los consumidores [Shama y Sherman, 1973; Rao et al., 

1977; Kokini, 1985]. 

 Obtener información sobre la estructura del alimento: los estudios 

reológicos pueden aportarnos información que facilite una mejor 

comprensión de la estructura  o de la distribución de los 

componentes macromoleculares, así como para predecir los cambios 

estructurales durante los procesos de acondicionamiento y 

elaboración a los que son sometidos [Borwankar et al., 1992; 

Sherman, 1970]. 

 Control de calidad:  las medidas de la viscosidad en continuo son 

cada vez más importantes en muchas industrias alimentarias con 

objeto de controlar el buen funcionamiento del proceso productivo, 

así como la calidad de las materias primas, productos intermedios y 

acabados [Bourne, 1992].  
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Los alimentos se presentan en una gran variedad de formas, tales 

como sólidos, líquidos y semilíquidos. Algunos alimentos, entre los que se 

encuentran los helados y las grasas, son sólidos a una temperatura y 

líquidos a otra. Otros son suspensiones (mermeladas, zumos, purés o 

cremogenados), o emulsiones. 

Numerosos estudios reológicos realizados en alimentos que se 

encuentran en la bibliografía confirman la gran diversidad de 

comportamientos de flujo que pueden presentar. Todo ello hace necesario 

un análisis  bajo una variedad de condiciones de flujo y establecer las 

relaciones entre la estructura y el comportamiento de flujo [Barbosa-

Canovas et al., 1993]. 

Cuando se trabaja con sistemas simples constituidos por átomos o 

moléculas mono o diatómicas, pequeñas y esféricas, se puede aplicar la 

teoría molecular de la viscosidad, la cual señala que los parámetros que 

contribuyen a la viscosidad son el volumen molecular, la masa molecular, 

la distancia entre moléculas, la distribución radial de las moléculas, y las 

fuerzas de atracción entre las moléculas [Bondi, 1956].  

Cuando las moléculas son  complejas, caso de los alimentos, se hace 

necesario tener en consideración toda una serie de parámetros adicionales, 

tales como factores geométricos de interacción entre partículas y relación 

de fases. 

El tamaño o volumen, la forma, la concentración y la interacción de 

las partículas son parámetros básicos que afectan a las propiedades 

reológicas de cualquier sistema, sea éste una pasta o un gel.  

 

Sin embargo, cada uno de estos parámetros básicos es diferente para 

cada uno de los sistemas. De hecho, no son estos parámetros por sí 

mismos los que controlan las propiedades de flujo, sino las interacciones 
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entre ellos [Rha, 1978],  que  relacionan el esfuerzo cortante con la 

velocidad de deformación.  

 

Tabla 2.2 Constantes fundamentales para diferentes tipos de fluidos [Rha, 1978].  

Tipo de 

fluido 

Índice de 

consistencia 

Índice de  

flujo 

Esfuerzo 

umbral   
Ejemplo 

Newtoniano Viscosidad K>0 n = 1  

Zumos 

clarificados, 

aceites, leche, 

jarabes de 

pastelería 

Pseudoplástico 

Viscosidad 

aparente  

K>0 

0 < n < 1  

Zumos 

concentrados 

cremogenados y 

purés, de frutas, 

almidón 

Plástico de 

Bingham 

Plasticidad 

constante K>0 
n = 1  

Aderezos de 

ensalada, salsa de 

dulce de 

chocolate, 

kepchup 

Tipo mixto 

(Herschel-

Bulkley) 

Índice de 

consistencia 

K>0 

0 < n < 1  Mermelada, jalea 

Dilatante 

Índice de 

consistencia 

K>0 

1 < n < ∞  

Mantequilla de 

maní, pasta de 

salchichas 
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Existe una gran diversidad de ecuaciones para modelizar dicha 

relación, pero son varios los autores [Kokini, 1992; Rha, 1978] que 

coinciden en que los modelos más comúnmente usados y de aplicación 

general para ajustar  los datos  experimentales y expresar 

cuantitativamente el comportamiento de flujo de alimentos son el de la ley 

de la potencia o de Ostwald-de-Waele y el de Herschel-Bulkley. 

Uno de los modelos más utilizados para describir el flujo de los 

derivados de frutas es la ley de la potencia o de Ostwald-de-Waele: 

nk       

Donde τ es el esfuerzo cortante,  es el gradiente de deformación, k es el 

índice de consistencia de flujo y n es el índice de flujo,  k nos da una idea 

de la consistencia del producto y n de la desviación del comportamiento de 

flujo respecto al newtoniano  [Carbonell et al., 1990].  

 

 

Otro de los modelos más comúnmente usados  y de aplicación 

general para ajustar los datos experimentales  y  expresar 

cuantitativamente el comportamiento de flujo de los fluidos inelásticos 

independientes del tiempo es el modelo propuesto por Herschel-Bulkley: 

 

 

    

 

donde: 

 = esfuerzo cortante 

 = umbral de fluencia 

 = índice de consistencia  

(II, 45) 

(II, 44) 
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γ  = velocidad de deformación  

n = índice de flujo 

 

Esta ecuación puede representar, dependiendo de los valores que 

tomen las constantes, diversos comportamientos de flujo de fluidos 

alimentarios. En la Tabla 2.2 se muestran los diferentes comportamientos 

de flujo, los valores de los parámetros y algunos ejemplos de alimentos que 

pueden describirse con cada modelo. 

 

2.3.2 Comportamiento fluidodinámico de alimentos 

derivados de frutas y hortalizas 

 

El comportamiento fluidodinámico  de frutas y hortalizas ha sido 

estudiado por un gran número de autores. Una gran parte de las frutas y 

hortalizas se destinan a la elaboración de  productos en conserva  y de 

jugos o zumos concentrados también llamados pulpas concentradas, en el 

caso de frutas con alto contenido de  sólidos en suspensión, para su 

posterior uso en alimentos líquidos y semilíquidos. 

Tiene gran interés el estudio de los productos elaborados de frutas, 

cuya materia prima básica es la pulpa de la fruta, el cual se  utiliza para 

aplicaciones en operaciones unitarias como proyectos de bombas, 

intercambiadores de calor y tanques de mezclado. Para que este tipo de 

procesos industriales sean técnica y económicamente viables, es 

importante tener  conocimiento de las propiedades físico-químicas y 

reológicas de los alimentos. Estas propiedades reológicas también son 

importantes como parámetros  de control de calidad en los productos 

finales [Yeow, et al., 2002]. 

Los jugos o pulpas concentradas presentan una serie de ventajas 

respecto a la misma fruta de la que se obtuvieron, pese a que pueden sufrir 

ligeros  cambios en   sus  propiedades  organolépticas,  los  que  se  
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reducen a un mínimo, gracias a los modernos equipos de concentración y 

de recuperación de aromas.  

 

En la elaboración de jugos, néctares, batidos, conservas, compotas, 

mermeladas, cremogenados o yogures, se requiere encontrar la mezcla 

óptima de ingredientes que permita generar un nuevo producto cuya 

formulación ofrezca características de producto funcional con alto valor 

nutricional y en las que se mantengan propiedades organolépticas de 

aroma y sabor deseables [Muteki, et al., 2007]. 

 

El comportamiento reológico  de zumos vegetales está influenciado 

por su composición, y en consecuencia, dependerá tanto de la naturaleza 

de la fruta con que se elaboran, como de los tratamientos que se hayan 

realizado en sus procesos de elaboración. Lo expuesto, pone de manifiesto 

la importancia de conocer la evolución de las propiedades de flujo de estos 

alimentos líquidos o semilíquidos durante los procesos de concentración y 

bombeo en instalaciones industriales, además de otras operaciones, como 

el tamizado, desairado, mezclado y tratamientos térmicos diversos, entre 

otros [Smith, 2011]. 

Un número limitado de alimentos muestran características de flujo 

newtoniano, entre los que se encuentran algunos tan importantes 

fisiológicamente como el agua o como las bebidas refrescantes [Perry y 

Chilton, 1982; Steffe et al., 1996]. En la bibliografía, son también muy 

numerosas las citas que consideran el comportamiento newtoniano de los 

zumos clarificados y despectinizados  de  diversas frutas en un rango 

amplio de temperaturas y concentraciones de sólidos solubles [Saravacos, 

1970; Rao et al., 1984; Schwartz y Costell, 1989; Ibarz et al., 1993; Khalil 

et al., 1989]. 

Se ha determinado el comportamiento reológico de jugo 

industrializado de acerola [Silva et al., 2005],  con concentraciones de 

sólidos solubles de 4 a 16 °Brix y un intervalo  de temperatura de 5 a 85 
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°C. Los autores encontraron que el jugo mostró un comportamiento 

pseudoplástico, y la viscosidad aparente disminuyó con la disminución del 

contenido en sólidos solubles y el aumento de la temperatura. 

 

Se ha aplicado la metodología de superficie de respuesta para 

estudiar el efecto de la temperatura sobre el comportamiento reológico de 

las mezclas ternarias de pulpa de mango, jugos de naranja y zanahoria,  

con temperaturas de 10 a 60 ºC [Branco y Gasparetto, 2003]. El modelo 

Ostwald-de-Waele se empleó para ajustar el comportamiento reológico. 

Continuando con esta labor, Gaspareto y White (2005) estudiaron el 

comportamiento de la mezcla a 60 °C,  usando el modelo de Casson. El 

esfuerzo umbral y la viscosidad de Casson aumentaron con la fracción de 

mango y se redujeron con el aumento de la fracción de zumo de naranja y 

zanahoria. 

Se ha evaluado el efecto de la temperatura y la concentración de 

sólidos sobre la viscosidad de jugos concentrados de granada y pera en un 

rango de 20 a 90 ºC a 40 °Brix y de 25 a 90 °C a 30 ºBrix, respectivamente 

[Maguerramov et al., 2007] y se observó una disminución de la viscosidad 

con el aumento de la temperatura y un incremento con el  aumento de la 

concentración de sólidos. 

El efecto de la temperatura (10-55 ° C) y la concentración (12 °Brix y 

32 °Brix) en la reología de purés de melocotón homogeneizados, fue 

estudiado por [Toralles et al.,2006], concluyendo que el modelo de la ley de 

la potencia describe adecuadamente el  comportamiento reológico del 

fluido. 

Para describir el comportamiento reológico del puré de arándano ha 

sido utilizado el modelo de Sisko [Nindo et al., 1987]. 

Jugos concentrados y purés de frutas con valores altos de sólidos 

solubles, han sido bien descritos por el modelo de Herschel-Bulkley, como 
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es el caso del puré de banano [Ditchfield et al., 2004], puré de papaya 

[Ahmed y Ramwami., 2004].  

Otro modelo utilizado es el de Casson. El modelo de Casson ha sido 

aplicado a una amplia gama  de productos alimentarios tales como purés 

de frutas, gomas [Holdsworth, 1993] y  pasta de dátiles [Razavi, 2012]. El 

modelo de Casson se ha utilizado frecuentemente para estimar el esfuerzo 

umbral en alimentos, estudiando los concentrados de tomate, Vitali y Rao 

(1984) y Rao et al. (1981)  mostraron que el modelo de Casson no se ajusta 

a los datos experimentales a bajas velocidades de deformación, mientras 

que Vitali y Rao (1982)  encontraron un buen ajuste del modelo de Casson 

a los datos experimentales de puré de guayaba. El modelo de Casson ha 

sido utilizado para describir el comportamiento de la pulpa de mango 

integral, filtrada y centrifugada [Vidal, 1996].  

 

Entre los alimentos típicamente plásticos se encuentran el puré de 

patata [Muller, 1973]. Algunos autores han usado el modelo de Bingham 

para describir el comportamiento reológico  de pastas de fécula de 

mandioca [Odigboh, 1975], suero de puré de albaricoque, [Costell et al., 

1982], pectinas [Fiszman et al., 1984], de algunos zumos naturales de 

manzana [Ibarz y Casero, 1993], kétchup y  mostaza francesa [Higgs y 

Norrington, 1971].  

El número de fluidos que siguen el comportamiento dilatante es 

reducido, siendo característico de suspensiones, con alto contenido en 

sólidos, de almidón, goma arábica y de ciertos tipos de mieles de eucalipto 

[Hermida, 2000].  

Igualmente, es importante la dependencia del tiempo en las 

características reológicas de los alimentos, ya que establece la relación 

entre la estructura y el flujo [Figoni y Shoemaker, 1983]. Sistemas 

alimentarios que muestran esta dependencia son las mezclas de gomas de 

algarrobo y xantana [Cuvelier et al., 1987], la pulpa de mango 
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[Bhattacharya, 1999], la pasta de chile y soya caliente [Yoo, 2002] y los 

helados [Kus et al., 2005]. 

2.3.2.1 Factores que influyen en el comportamiento de 

flujo 

Existen cmuchos factores que influyen en el comportamiento 

reológico de los alimentos, los  más importantes son la temperatura y la 

concentración de sólidos. 

2.3.2.1.1  Efecto de la temperatura 

Hasta el momento en que son consumidos, los alimentos están 

sometidos continuamente a cambios de temperatura, así mismo en el 

proceso de elaboración y pasando por los periodos de transporte, las 

condiciones de temperatura a que son sometidos los alimentos pueden 

variar notablemente [Hernández, 2002]. 

El conocimiento de la influencia de la temperatura  sobre la 

viscosidad es esencial para proporcionar un mejor conocimiento del 

comportamiento reológico de derivados de frutas y vegetales durante el 

procesado a temperaturas elevadas [Ibarz et al., 1996].  

En el procesado de puré de batata se generan variaciones 

substanciales de la temperatura que provocan un efecto muy significativo, 

tanto en el comportamiento de flujo como en las propiedades sensoriales 

del producto [Troung y Walter, 1994]. 

El efecto de la  temperatura sobre la viscosidad de fluidos 

alimentarios a una velocidad de cizalla constante puede ser descrito por la 

ecuación de Arrhenius [Rao y Tattiyakul, 1999], en la que la viscosidad 

aparente disminuye de forma exponencial con el aumento de la 

temperatura.  
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Existen numerosas publicaciones sobre las propiedades de flujo de 

concentrados de zumo, y de los efectos de la temperatura y la 

concentración en las mismas [Rao, 1977]. 

Se ha observado el efecto de la temperatura en la disminución de la 

viscosidad en jugos de melocotón  [Ibarz et al, 1992), e n zumo clarificado 

de pera [Ibarz, 1989], en jugos concentrados de kiwi [Ibarz et al., 1995],  

siendo dicha tendencia más pronunciada a mayor concentración de sólidos 

en los jugos de frutas. 

Como se ha estudiado en diferentes tipos de mermeladas de frutas,  

la viscosidad disminuye con el aumento de la temperatura [Javanmard, 

2010], habiendo sido analizado el comportamiento reológico a diferentes 

temperaturas, en mermeladas de frambuesa, fresa, ciruela, durazno y 

albaricoque [Alvarez, et al., 2006]. 

En sistemas alimentarios, la ecuación de Arrhenius también puede 

emplearse para relacionar el índice de consistencia con la temperatura, 

como se describe para concentrados de tomate [Harper El-Sahrigi, 1965]; 

cremogenados de pera [Harper y Lebermann, 1962],  puré de guayaba 

[Vitali y Rao, 1982]. 

                    

donde Ea es la energía de activación, R es la constante universal de los 

gases perfectos, T es la temperatura absoluta y A un parámetro pre-

exponencial. 

Aunque la influencia de la temperatura se produce generalmente 

sobre el índice de consistencia, en algunos alimentos se ha encontrado que 

el índice de flujo puede variar linealmente con la temperatura absoluta 

[Vidal et al., 2004]: 

n = a + bT 
 

 

(II, 46) 

(II, 47) 

Universidad Internacional de Andalucía, 2015



Capítulo 2 

61 

 

En otros casos, se ha correlacionado la viscosidad aparente con la 

temperatura a una velocidad de deformación fijada [Rao et al., 1984]. 

En líneas generales, puede decirse que la viscosidad disminuye al 

aumentar la temperatura [Ibarz et al., 1995]. La variación de la 

temperatura no suele afectar al índice de flujo [Sáenz y Costell, 1986], 

aunque algunos autores han encontrado un aumento de este parámetro 

con la temperatura [Vidal et al., 2004]. 

 

2.3.2.1.2   Efecto de la concentración de sólidos 

 

Debido a que productos como  zumos y purés de frutas están 

compuestos por partículas de sólidos dispersas en una fase acuosa, su 

comportamiento reológico se verá influenciado por la concentración, 

composición química, tamaño, forma y disposición de las partículas que 

componen la fase dispersa (Costell et al, 1982). 

Se han descrito dos tipos de correlaciones para considerar el efecto 

de la concentración de sólidos en la viscosidad [Harper y El-Sahrigi, 1965; 

Saravacos, 1970; Rao et al., 1984]: 

 

Modelo potencial                    η=k1 CA1 

 

Modelo exponencial               η= K2 exp(A2C)                  

 

En estas ecuaciones, K1, K2, A1 y A2 son constantes y C es el 

contenido en sólidos, expresado en º Brix. Estas ecuaciones también son 

válidas para estudiar el efecto de la concentración en el índice de 

consistencia. 

El modelo potencial se ha aplicado en purés de frutas y hortalizas 

altamente viscosos [Vitali y Rao, 1982]. Sin embargo, los mismos autores 

(II, 47) 

(II, 48) 
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encontraron que el modelo exponencial  proporcionaba mejores ajustes 

para zumos de frutas. Esto último ha sido confirmado por otros autores 

que han estudiado la reología de zumos clarificados de diversas frutas 

[Ibarz et al., 1989; Ibarz y Ortiz, 1993; Schwartz y Costell, 1989]. 

Así, por tanto, un aumento de la concentración de sólidos comporta 

un incremento de la viscosidad o del índice de consistencia.  También 

puede afectar a otros parámetros como el umbral de fluencia, que si bien 

tiende a aumentar con la concentración a veces se ha descrito el efecto 

contrario [Ibarz et al., 1991]. Por lo que respecta al índice de flujo, un 

aumento de sólidos, o bien no le afecta [Sáenz y Costell, 1986], o bien hace 

que disminuya [Mizrahi y Berk, 1972]. 

 

2.3.3  Reología de pulpa de frutas 

 

El Instituto Ecuatoriano de Normalización [INEN,2008], define pulpa 

de frutas como el producto carnoso y comestible de la fruta sin fermentar 

pero susceptible de fermentación, obtenido por procesos tecnológicos 

adecuados, por ejemplo, entre otros, tamizando, triturando o 

desmenuzando, conforme a buenas prácticas de manufactura,  a partir de 

la parte comestible, y sin eliminar el jugo, de frutas enteras o peladas en 

buen estado, debidamente maduras o, a partir de frutas conservadas por 

medios físicos. 

Las pulpas de frutas son  productos semilíquidos que están 

compuestos por partículas sólidas dispersas en una fase, su 

comportamiento reológico está influenciado por la concentración, la 

composición química, tamaño, y forma de las partículas que componen la 

fase dispersa [Costell y Durán, 1982]. Las pulpas de frutas constituyen la 

materia prima para productos derivados como jugos,  néctares,  cremas, 

etc. Para que los procesos industriales sean técnica y económicamente 

factibles es importante tener conocimiento de sus propiedades 
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físicoquímicas y comportamiento reológico,  tanto para el control de 

calidad, como para la evaluación de los procesos [Ibarz, et al., 1996]. 

La reología de las pulpas tiene una gran importancia en la industria 

del procesamiento de frutas, incluyendo aplicaciones tecnológicas, 

sensoriales y de ingeniería, como, por ejemplo, proyectos de bombas, 

tuberías,  intercambiadores de calor y tanques  de mezclado [Torralles et 

al., 2006]. 

La causa de la desviación del comportamiento newtoniano,  

observado en productos de frutas, como por ejemplo pulpas, se debe a su 

composición. Dichos alimentos pueden ser aproximados a un sistema de 

dos fases, donde los sólidos en suspensión están formados,  

principalmente, por tejido desintegrado, que contiene fibra celulósica, 

pectinas y partículas lipoides que contienen carotenoides y aceites 

esenciales. La viscosidad depende además, de la concentración y el grado 

de polimerización de la pectina, así como del pH y de las sales existentes. 

 

Para las pulpas de frutas es típico el comportamiento pseudoplástico 

a diferentes temperaturas, observándose una disminución de la viscosidad 

aparente a medida que aumenta el gradiente de velocidad. Desde el punto 

de vista industrial, este comportamiento pseudoplástico facilita el flujo de 

la pulpa y el intercambio de calor durante el procesamiento, debido a que 

una disminución de la viscosidad aparente ocasiona una menor pérdida de 

carga durante el flujo, dando como resultado una menor demanda de 

energía para su procesamiento. Así por ejemplo, la disminución en la 

viscosidad de la pulpa de mora con la velocidad de cizalla facilita el flujo y 

el intercambio de calor durante el procesamiento [Haminiuk et al., 2006], 

similar el observado en la pulpa de mango integral [Vidal et al., 2004]. 

 

La temperatura es uno de los factores que más afectan a la 

viscosidad de las pulpas de frutas, pues la mayoría  de estas se presentan 

en forma de sólidos dispersos en medios líquidos. Un aumento de la 
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temperatura en este caso hace que la viscosidad de la  fase líquida 

disminuya, aumentando el movimiento de las partículas en suspensión, 

causando una disminución de la  viscosidad de la pulpa [Pelegrine, 2002].  

En general, las pulpas de frutas  pueden perder sus características 

pseudoplásticas y ser menos consistentes a medida que se incrementa la 

temperatura. En la pulpa de mango, la temperatura tiene un mayor efecto 

sobre el índice de consistencia (k),  que sobre el índice de comportamiento 

al flujo (n) [Vidal et al., 2006]. 

 

2.3.3.1 Caracterización reológica de pulpa de frutas 

tropicales 

 

La inexistencia de datos reológicos para diversas pulpas de frutas 

tropicales  lleva a la industria a aplicar, en el procesamiento de pulpas y 

jugos, condiciones semejantes a las aplicadas en la producción de 

productos derivados de naranja,  a pesar de  las características diferentes 

de cada fruta, acarreando errores en el diseño y control del proceso 

[Andrade, 2007]. Por tanto, existe una demanda creciente de datos 

reológicos para cada fruta en particular. 

 

El modelo matemático más utilizado para la caracterización reológica 

de las pulpas de frutas es el de la ley de la potencia [Torralles et al., 2006].  

Diferentes investigadores usaron este modelo para describir el 

comportamiento reológico de pulpas de frutas: pulpa de mango (Mangífera 

indica L-Keitt)  [Vidal et al., 2004], pulpa de arándano (Vaccinium 

corymbosum L.)[Nindo et al., 2007], pulpa de guayaba (Psidium guajava), 

pulpa de guanábana (Annona muricata), pulpa de zapote (Calocarpum 

sapota Merr) y pulpa de níspero (Achras sapota) [Andrade, 2007]. 

Los valores del índice de flujo de las pulpas de guayaba agria, roja y 

blanca son 0,216; 0,175 y 0,240, respectivamente, de la pulpa de 

Universidad Internacional de Andalucía, 2015



Capítulo 2 

65 

 

guanábana es de 0,221 y de la pulpa de níspero de 0,221,  en 

consecuencia, son cercanos entre sí,  pero difieren notablemente del índice 

de flujo de la pulpa de zapote que es de 0,039, la cual es la más 

seudoplástica [Andrade et al., 2007]. La naturaleza altamente 

pseudoplástica de la pulpa de guayaba es indicativa de su estabilidad 

inherente para ser utilizada en productos con valor añadido, dado que los 

valores del índice de flujo de la pulpa,  apenas muestran cambios 

significativos, a pesar de que se modifiquen las condiciones de procesado y 

conservación [Harnanan et al., 2001].  

Este comportamiento es similar en otras pulpas de frutas, como 

mango [Pelegrine et al., 2002, Branco et al., 2003, Vidal et al., 2004,  Dak 

et al., 2006, Dak et al., 2007],  guayaba [Ferreira et al., 2002, Medina, et 

al., 2003,  Sánchez et al., 2006] y cereza de las indias [Da Silva et al., 

2005]. 

Se ha estudiado la viscosidad aparente de las pulpas de piña y 

mango [Pelegrine et al., 2002], quienes evaluaron el comportamiento 

reológico de las pulpas frescas y centrifugadas a 30 ° C de temperatura. Se 

observó un comportamiento pseudoplástico para todas las pulpas, y la 

mayor pseudoplasticidad para las pulpas frescas. El modelo de Casson 

modificado [Mizrahi y Berk, 1972], fue el  que mejor se ajustó a los datos 

obtenidos. 

No hay diferencias estadísticamente significativas  entre los datos de 

viscosidad aparente de ascenso y descenso, para las pulpas de guanábana, 

zapote, níspero y guayaba tipo blanca, por lo que estas pulpas no 

presentan tixotropía. La pulpa de guayaba tipo agria y roja, presenta sin 

embargo pequeños porcentajes de tixotropía [Andrade, 2007].  

Queiroz (1998) estudió el efecto de sólidos en suspensión en las 

pulpas de mango y de piña, concluyendo que ejercen gran influencia en el 

comportamiento reológico de dichas pulpas. 
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La pulpa de zapote pierde características pseudoplásticas y se torna 

menos consistente a medida que se incrementa la temperatura,  el índice 

de consistencia se ve afectado por la temperatura, según el modelo de 

Arrhenius, con una energía de activación de 23952,5 J/mol [Andrade, 

2010]. 

El comportamiento reológico de las pulpas de frutas también 

comprende la caracterización de sus propiedades viscoelásticas. 

Generalmente, las pulpas de frutas tropicales a alta concentración en 

sólidos solubles presentan un comportamiento viscoelástico.  Esto puede 

ser atribuido a altos contenidos en pectinas,  que implica la formación de 

un gel más fuerte. A medida que la concentración de pulpa disminuye, 

especialmente a bajas frecuencias, se observa un comportamiento semi-

líquido, mientras que a frecuencias más elevadas, se observa el desarrollo 

de un comportamiento tipo gel. A concentraciones de sólidos solubles más 

bajas, predomina el carácter viscoso, así que se comportan como alimentos 

semi-líquidos [Mota e Ibarz, 2006]. 

 

2.3.4 Reología de productos derivados de la pulpa de 

frutas 

 

Un factor de gran importancia en la elaboración de productos 

alimentarios derivados de frutas como mermeladas, jaleas, cremogenados, 

es la caracterización de su comportamiento reológico. Las propiedades 

reológicas de los fluidos alimentarios son parámetros claves para el control 

de calidad, la textura, la aceptación del consumidor y el proceso 

propiamente dicho [Holdsworth, 1993]. 

El comportamiento de flujo de diversos productos alimenticios, 

especialmente pulpas de frutas, mermeladas, jaleas y pastas,  que 

contienen niveles altos o moderados de azúcares y/o la cantidad muy 

pequeña de agente gelificante, se ha estudiado ampliamente [Carbonell et 
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al, 1991; Gabriele et al 2001; Alvarez et al 2006]. Se ha establecido que las 

propiedades reológicas de estos productos están afectadas  por la cantidad 

y el tipo de azúcar, la proporción y tipo de agente gelificante utilizado, el 

contenido de fruta y la temperatura  [Farkas y Glicksman, 1966;  

Saravacos, 1970]. 

 

En general, tienen un comportamiento pseudoplástico muchos 

derivados de frutas y vegetales como algunos zumos y cremogenados de 

frutas [Saravacos, 1970; Guerrero y Alzamora, 1998; Álvarez et al., 2008], 

derivados del tomate [Tanglertpaibul y Rao, 1987], confituras de fruta 

[Costell et al., 1986]; el kétchup y la mostaza francesa [Higgs y Norrington, 

1971; Rao, 1992]; concentrados de zumo de naranja [Vitali y Rao, 1984]; 

puré de batata [Kyereme et al., 1999]; pastas de harina de arroz [Wang y 

Sun, 1999];  pasta de jengibre [Ahmed, 2004];  sirope de cacao [Sikora et 

al., 2007], y otros más.  

 

La mermelada se puede considerar un  sistema sólido-líquido  tipo 

gel, con una estructura que inmoviliza el líquido y le confiere propiedades 

viscoelásticas [Tabilo-Munizaga  y Barbosa-Cánovas, 2005].  

 

Se han publicado las propiedades reológicas, texturales y sensoriales 

de formulaciones de mermeladas elaboradas con frutas tropicales  más 

populares y universalmente aceptadas que el borojó, como la piña y el 

mango [Pelegrine et al., 2002; Basu y Shivhare, 2010; Basu et al., 2007, 

2011].  

El comportamiento de  flujo de las confituras más convencionales ha 

sido ampliamente investigado en el pasado [Carbonell et al., 1991; Alvarez, 

et al., 2006; Basu y Shivhare, 2010].  

Sin embargo, menos atención se ha prestado al comportamiento de 

flujo en función del tiempo [Basu et al., 2007] y a las propiedades 

viscoelásticas lineales [Basu et al., 2011].  A partir de la literatura 
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existente, se puede deducir que los factores más importantes que afectan a 

la Reología de las formulaciones de mermelada son la composición, las  

interacciones entre los componentes, el contenido de pectinas, azúcar y la 

temperatura.  

En relación al comportamiento reológico de batidos de leche 

elaborados con pulpas de frutas, no existen tantos trabajos publicados, 

Jadhav et al., (2003) estudiaron la determinación de la aceptabilidad de un 

batido de leche con pulpa de zapote (color, apariencia, sabor, textura, 

aceptabilidad general) con diferentes concentraciones (10, 20 y 30%) de 

pulpa.  La leche de vaca fue filtrada,  pasteurizada (63 º C durante 30 min) 

y se enfrió a 5 ° C. La pulpa de zapote y el azúcar fueron añadidos a la 

leche. Los resultados del análisis mostraron que las puntuaciones para el 

color y apariencia, cayó al aumentar el contenido de pulpa. El batido con 

un 10% de pulpa, tuvo más aceptación para el sabor y la consistencia.  

Al aumentar el nivel de pulpa de zapote también aumentó la 

viscosidad, que no fue del agrado de los jueces. La aceptabilidad global 

disminuyó cuando la concentración de pulpa fue del 30% en el batido.  

Se han desarrollado trabajos en la India de batidos de banano en 

polvo, elaborados con leche de un contenido graso del 2%  y  pulpa de 

banano. Tras la reconstitución con agua, se obtuvo una alta aceptación de 

la bebida [Mann, 1995]. 

Martínez et al., (1998) estudiaron el efecto de diferentes proporciones 

de 210 Hemkold (estabilizante) sobre la viscosidad de las mezclas en polvo 

para la preparación de la leche y batido de vainilla. Se prepararon diversas 

formulaciones mezclando los ingredientes. El producto seleccionado, con el 

1,2% de estabilizante, mostró buena aceptabilidad sensorial, viscosidad 

adecuada y una vida útil de 90 días a temperatura ambiente.  
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3.1 Materia prima 
 

Se escogieron al azar frutos maduros, sin daños en su superficie 

según apreciación visual, provenientes de fincas aledañas al cantón 

Mocache, Provincia de Los Ríos,  (Ecuador) y se transportaron al 

Laboratorio de  Bromatología  de la Universidad Técnica Estatal de 

Quevedo. La materia prima se pesó y se lavó para eliminar materiales 

extraños.  Los frutos se cortaron en mitades longitudinales y se realizó el 

despulpado de forma manual, eliminándose la corteza y las semillas, la 

pulpa obtenida fue envasada en bolsas de polietileno y congelada a -20 ºC 

hasta el momento de su utilización para los respectivos análisis.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1 Diagrama de flujo de la elaboración de pulpa de borojó (Borojoa patinoi 

Cuatrec.). 
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La Figura 3.1 recoge los distintos pasos en la obtención de la pulpa 

fresca de borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.), Las muestras fueron evaluadas 

por duplicado. El tamaño de las muestras de pulpa fresca empleada fue de 

3 kg, aproximadamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2 Fruto de borojó cortado en mitades longitudinales. 

 

3.2 Elaboración de mermeladas de borojó, con adición 

de diferentes concentraciones de pectina 

 

El aumento de la concentración de sólidos en un producto y la 

gelificación del mismo ejercen una acción inhibidora sobre el desarrollo de 

microorganismos debido a la baja disponibilidad de agua libre. Si a esto se 

suma la presencia de un medio ácido,  se puede limitar aún más el 

deterioro del alimento. Tal es el caso de las mermeladas, las cuales se 

obtienen mediante la cocción y  la concentración de una o más frutas con 

la adición de sustancias edulcorantes, gelificantes y acidificantes hasta 

obtener un gel característico.  

En el proceso de elaboración de las mermeladas el porcentaje de 

azúcar contribuye de forma directa para que se produzca la gelificación de 

la mermelada. Esta gelificación ocurre cuando se alcanza una 
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concentración de sólidos solubles entre los 60 y 70 ºBrix. Si este nivel se 

sobrepasa se produce la cristalización de los azúcares y por otro lado, si el 

porcentaje es inferior, se dificulta lograr una adecuada gelificación.  

 

En el caso de la mermelada de borojó, en la formulación no se hace 

ajuste alguno de la acidez del producto ya que el pH que tiene la pulpa de 

la fruta asegura la inversión de la sacarosa, que es el azúcar utilizado, 

como también la hidrólisis de la pectina, facilitando la formación de gel. 

 

3.2.1 Diagrama del proceso de elaboración de 

mermeladas de borojó 

 

Las formulaciones modelo de mermelada de borojó se prepararon 

utilizando pulpa de borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.), azúcar de calidad 

comercial comprada en un supermercado local y como aditivo se usó 

pectina de alto metoxilo, de configuración rápida, 153 EE.UU. SAG, 

Unipectine RS 150 (Cargill Solutions Texturizing, Francia). 

Las mermeladas de borojó se prepararon usando un procedimiento 

convencional.  La pulpa de borojó fue descongelada a temperatura 

ambiente durante aproximadamente hora y media, luego se procedió a 

licuar la pulpa de borojó. 

La cantidad de azúcar que se añade  (45:55 relación pulpa / azúcar) 

y la cantidad de agua que se evapora, se calculó de acuerdo a la norma 

técnica ecuatoriana [INEN 419, 1988] para llegar al menos a 65 ° Brix y 

50% de pulpa en el producto final, la indicada norma técnica ecuatoriana  

establece para las mermeladas una concentración mínima de fruta del 45 

%.  
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La pulpa de borojó utilizada en este trabajo contiene 2,6% de pectina 

(base húmeda), y se añadió pectina de alto metoxilo con concentraciones de 

0,25; 0,50; 0,75 y 1% en peso. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3 Diagrama de flujo de la elaboración de mermelada de borojó (Borojoa patinoi 

Cuatrec.). 

 

Las formulaciones  artesanales  de mermeladas se prepararon sobre 

la base de 250 g de pulpa de borojó. Inicialmente, el 90% de la pasta se 

mezcló a 80 ºC con sólo el 10% del azúcar total calculado para facilitar la 

evaporación. La pectina entonces fue añadida antes de llegar a 25 °Brix, 

Caracterización de la pulpa y formulación 

Licuado de pulpa 

Mezcla de 90% de pulpa con 1% de azúcar 

Concentración (°Brix <25) 

Adición de pectina relación 1:5 

Concentración °Brix de 25 a 35 

Adición de azúcar (90%) 

Concentración (Min. 65 °Brix) 

Adición de la pulpa (10%) 

Envasado 

Refrigeración 
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con el fin de favorecer la completa disolución, previamente mezclada con 

sacarosa en una relación en peso 1:5, mientras se agitaba vigorosamente. 

La evaporación se continuó a una temperatura no superior a 90 ° C 

hasta 35 °Brix, durante 6-10 min a presión atmosférica. En este momento, 

se añadió el resto de sacarosa rápidamente hasta llegar a 65-67 °Brix y 

después se añadió el 10% restante de la pulpa de borojó. La Figura 3.3 

muestra el diagrama de flujo del proceso de elaboración de las mermeladas 

estudiadas 

La acidez de la pulpa de borojó asegura un valor de pH inferior a 3,3 

durante la preparación de mermelada y por lo tanto, no es necesario un 

nuevo ajuste del pH.  

 

3.2.2 Formulación de mermeladas artesanales a partir 

de la pulpa de borojó  

 

La formulación de mermeladas debe cumplir con las exigencias de 

calidad propias de las mermeladas contempladas en la norma ecuatoriana 

INEN 419 y  que contribuyen a lograr las cualidades peculiares del 

producto final,  sólidos solubles del producto terminado (expresados como 

grados Brix), la acidez total y pH. 

La calidad de las mermeladas depende de las características de la 

pulpa empleada, para su formulación es especialmente importante la 

caracterización  de la pulpa de la fruta utilizada, determinar su contenido 

de sólidos solubles, el pH, la acidez y saber si contiene o no pectina. 

La formulación de las mermeladas se efectuó utilizando un 

procedimiento convencional establecido para variedades comerciales de 

frutas, acorde a la norma ecuatoriana [INEN 419, 1988]. 
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3.2.3   Envasado 

Esta operación se efectuó a una temperatura superior a la de 

gelificación. La pectina rápida gelifica a una temperatura de 85°C, por lo 

que el envasado de mermelada de borojó se realizó en frascos cilíndricos de 

250 ml a 88 ° C al vacío, a continuación se enfriaron a temperatura 

ambiente (25 º C) y se almacenaron a 4 ºC. Se cerró el envase y se lo 

invirtió para esterilizar la tapa y lograr un vacío total. Con este 

procedimiento no hay necesidad de someter el producto a posteriores 

tratamientos térmicos. Los frascos obtenidos se dejaron enfriar en reposo 

para lograr la formación del gel. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4  Mermeladas de borojó con diferentes concentraciones de pectina añadida 

 

3.3 Desarrollo de batidos de leche de soya y borojó, con 

diferentes concentraciones de sólidos 

Para la elaboración de los diferentes batidos se emplearon los 

siguientes ingredientes: leche de soya en polvo marca “Alimentos Manna” 

(Puembo -Quito, Ecuador), azúcar blanco comercial, pulpa fresca de borojó 

y agua desionizada. 

 

 

0,25 % 

 

0,50 % 

 

0,75 % 

 

1 % 
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Figura 3.5.  Batidos artesanales de leche de soya con borojó con diferentes 

concentraciones de sólidos. 

3.3.1 Preparación de las muestras 

La leche de soya  fue preparada a partir de agua desionizada y leche 

de soya en polvo. La formulación de los batidos artesanales de leche de 

soya con borojó, se hizo siguiendo un esquema que considera 5 niveles de 

azúcar, para lo cual en cada caso, se pesó 25 g de leche de soya en polvo y 

se disolvió en 250 ml de agua desionizada, agregando luego 15 g de pulpa 

de borojó y azúcar blanco, con agitación, y mezclando hasta alcanzar 8,  

12, 14, 16 y 18 ºBrix, se ajustó la concentración de sólidos mediante 

mediciones refractométricas. El azúcar actúa como edulcorante natural, 

provee los azúcares simples, glucosa y fructosa, que contribuyen a las 

propiedades palatables de los batidos elaborados 

Los batidos obtenidos se homogeneizaron en un equipo Ultra-Turrax 

T50 Basic (Ika-Werke, Alemania). 

Las muestras fueron almacenadas en frascos de vidrio esterilizados, 

bajo refrigeración entre 0 y 7ºC, hasta realizar los ensayos fisicoquímicos y 

reológicos. 
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Figura 3.6. Homogeneizador Ultra Turrax T50 ( Ika Werke, Alemania) 

3.4  Muestras de productos alimentarios comerciales 

derivados de la pulpa de borojó 

Se seleccionaron muestras de mermeladas y batidos comerciales de 

borojó. La mermelada comercial  de borojó fue suministrada por la 

industria Gamboína (Francisco de Orellana, Ecuador). Como producto de 

referencia se usó la mermelada comercial de melocotón de la marca Helios 

(España), que se adquirió en un supermercado de la ciudad de Huelva. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.7.  Mermelada comercial de borojó marca Gamboína y batido comercial leche de 

soya con borojó marca La Oriental 
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El batido comercial de leche de soya con borojó fue de la marca La 

Oriental y fue adquirido en un supermercado de la ciudad de Quevedo 

(Ecuador). 

El criterio de selección de las muestras comerciales estuvo 

determinado por la identificación de marcas principales del mercado.  

Todas las medidas se realizaron dentro del período de vida de anaquel 

declarado de cada muestra. 

3.5  Caracterización bromatológica y fisicoquímica 

Los análisis bromatológicos y fisicoquímicos se realizaron en base 

seca por duplicado, utilizando métodos normalizados [AOAC, 2000]. 

  

3.5.1  Determinación de la humedad 

La humedad se determinó en una estufa de vacío Heraus a 70º C y 

100 mm Hg, según el método 920.151. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.8  Estufa de vacío Heraus 

 

Este método consiste en la determinación de la pérdida de peso de la 

muestra mediante desecación de la misma en una estufa de vacío (P = 10 

mm Hg), a una temperatura no superior a 70 ºC, dejando secar hasta peso 
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constante. La variación de peso se midió en una balanza analítica Mettler 

AE 100. 

 

3.5.2  Determinación de cenizas 

 

Las cenizas se determinaron en una mufla Lindberg a 525º C, según 

el método 940.26. Se pesaron aproximadamente 2 g de muestra fresca en 

los crisoles correspondientes y se carbonizaron en placas calefactoras. 

 

 

 

 

 

 

                              

 

Figura 3.9  Mufla marca Lindberg 

 

Se agregó a cada crisol 1 ml de ácido nítrico para obtener cenizas 

blancas. Una vez evaporado el ácido nítrico, los crisoles se llevaron a la 

mufla a 250 ºC durante 2 horas, aumentando paulatinamente la 

temperatura hasta 550 ºC, manteniéndose durante 6 horas. 

 

3.5.3  Determinación de extracto etéreo 

Se determinó el contenido de extracto etéreo por el método Goldsfish 

920.85, que consiste en una extracción continua con un disolvente 

orgánico a partir de las muestras previamente secadas en estufa de vacío. 

Éste se calienta, volatiliza para posteriormente condensarse sobre la 

muestra.  
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El disolvente gotea continuamente a través de la muestra para 

extraer la grasa. El contenido de grasa se cuantifica por pérdida de peso en 

la muestra o por grasa extraída [Nielsen, 2003].  

Se empleó un extractor de grasas tipo Goldfish, marca Labconco y 

éter de petróleo para extraer las grasas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.10.  Extractor de grasas Goldfish, marca Labconco 

 

3.5.4  Determinación del contenido en proteínas 

La cuantificación de proteínas se llevó a cabo con un equipo Kjeltec 

1002, marca Tecator, de acuerdo al método de Kjeldahl 2001.11, que 

consiste en el análisis del contenido en nitrógeno total y la aproximación al 

porcentaje de proteínas multiplicando por un factor de conversión. A partir 

de la muestra seca,  se tomó una cantidad conocida de ésta para ser 

depositada en tubos de digestión. Posteriormente se adicionó, en su orden, 

una pastilla catalizadora  (K2SO4+CuSO4+Se, en proporción 10:10:1), 10 

ml de ácido sulfúrico concentrado y  5 ml de agua destilada.  

Posteriormente se llevó a la unidad de digestión Kjeltec durante 

aproximadamente 45 min. 
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Después de enfriar  se adicionaron  al tubo de digestión 50 ml de 

agua destilada, para ser llevadas a la unidad de destilación, se utilizó una 

cantidad suficiente de hidróxido sódico 1 N, para alcalinizar fuertemente el 

medio y así desplazar el amoniaco de las sales amónicas.  

La muestra destilada fue recogida en un matraz erlenmeyer que 

contenía una disolución de ácido bórico al 4%. El contenido de nitrógeno 

fue valorado con ácido sulfúrico 0.3N y fenolftaleína como indicador. El 

blanco se preparó siguiendo el mismo procedimiento en un tubo de 

digestión sin adición de la muestra. El análisis se realizó por triplicado. El 

contenido en nitrógeno se calculó empleando la ecuación III,1  y a partir de 

este valor se calculó el porcentaje de proteína utilizando 6.25 como factor 

de conversión [AOAC No. 955.04C], según la ecuación III, 2: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.11.  Unidad de destilación  de proteínas Kjeltec 1002, marca Tecator 

 

 

 

donde: 

N: porcentaje de nitrógeno (g nitrógeno/ 100 g muestra) 

V1: volumen (ml) de ácido sulfúrico valorados en la muestra 

V2: volumen (ml) de ácido sulfúrico valorados en el blanco 

m: peso de la muestra 

 

(III, 1) 
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P = N  6.25                            

 

donde P: porcentaje de proteínas (g proteínas/100 g muestra) 

 

3.5.5  Determinación de sólidos solubles 

Se determinó el contenido de sólidos solubles según el método 

932.12. Las muestras fueron homogenizadas previamente en el equipo 

Ultra-Turrax modelo T50 (Ika-Werke, Germany). En el caso de la pulpa de 

borojó, para obtener una disolución traslúcida, se mezclaron 

aproximadamente 5 g de pulpa con agua destilada en proporción 1:1. Esta 

mezcla se centrifugó a 10000 rpm a 4 ºC durante 10 min. y se midieron los 

grados Brix al sobrenadante empleando un refractómetro Abbe Atago, con 

sensibilidad de 0.01 ºBrix, acoplado a un sistema de circulación de agua a 

20 ºC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.12.  Refractómetro Abbe Atago 

 

3.5.6  Determinación de acidez total titulable 

 

Se determinó la acidez titulable expresada como ácido málico, según 

el método 942.15,  que consiste  en determinar la acidez por medio de una 

(III, 2) 
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titulación ácido-base con una solución de álcali estandarizado, expresando 

los resultados de la acidez titulable como el equivalente en masa de ácido. 

Se valoran 20 ml de muestra con NaOH 1M hasta llegar a un pH 

cercano a 6 y se continúa la valoración  hasta un pH 8,1, anotando el  

gasto total de la titulación. El cálculo se realiza según la ecuación (III,3). 

 

                                 

Donde: 

V1 = Volumen consumido de la disolución de NaOH estandarizada. 

C = Concentración de la solución de NaOH estandarizada. 

C [NaOH 0.1M] = Concentración ideal de la disolución de NaOH (0,1M). 

f [ácido málico] = factor de conversión de equivalencia de 1 mL de NaOH 0,1M, a 

ácido málico anhidro (0,006704).  

 

3.5.7  Determinación de pH 

 

Se determinó el pH por lectura directa en un pH-metro Orión, según 

el método 981.12, basado en la medición electrométrica de la actividad de 

los iones hidrógeno presentes en una muestra del producto mediante un 

medidor de pH (potenciómetro). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.13 pH metro Orión 

(III, 3) 
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Para determinar el pH de la pulpa de borojó se homogeneizó un peso 

aproximado de 100g de pulpa con 100 ml de agua destilada y se procedió a 

la medición. 

3.5.8 Determinación de fibra cruda 

La fibra cruda fue determinada por hidrólisis y filtración en crisoles 

Gooch, según el método 113 [ICC, 2001].  

La fibra cruda es la pérdida de masa que corresponde a la 

incineración del residuo orgánico que queda después de ser digerida con 

disoluciones de ácido sulfúrico e hidróxido de sodio en condiciones 

específicas. La diferencia de pesos después de la calcinación nos indica la 

cantidad de fibra presente. 

Se pesaron 2 gramos de muestra desengrasada y seca, se colocó en 

un matraz y  se adicionó 200 ml de disolución de ácido sulfúrico 0,255 N 

en ebullición, se dejó hervir en el condensador por 30 minutos, se dejó 

reposar y se filtró usando succión en un embudo Buchner. Se transfirió el 

residuo a un matraz conteniendo NaOH 0,31 N en ebullición, se dejó hervir 

por 30 minutos como en el paso inicial,  se lavó el residuo con HCl  y éter 

de petróleo, se colocó en crisol en la estufa a 105°C por 12 horas. Se enfrió 

en desecador,  se pesaron los residuos y se incineraron en la mufla a 550 

°C por 3 horas. El contenido de fibra cruda se calcula según la ecuación 

(III,4). 

 

 

3.5.9  Determinación de carbohidratos totales 

Se calculó teóricamente su valor de acuerdo al método descrito por 

Hart y Fisher (1991). 

 

(III, 4) 

444) 
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3.5.10 Cálculo del valor energético 

Se realizó el cálculo teórico según la Tabla de Composición de 

Alimentos de Centro América [INCAP, 2007]. 

3.5.11 Determinación del contenido de fósforo 

Se determinó el contenido en fósforo mediante espectrofotometría 

[Ranganna, 1977]. El método se basa en la reacción del ión fosfato con 

molibdato (MoO4
2-) que da lugar a fosfomolibdato ([PO412MoO3]3-)). Este 

último origina un compuesto denominado “azul de molibdeno”. Como 

reductor se utilizó el ácido ascórbico. 

Se pesó 1 g de muestra seca en un crisol de porcelana,  se la calcinó 

a 500 °C por 8 horas hasta cenizas blancas, se trataron las cenizas en el 

crisol a temperatura ambiente con 5 ml de agua  y 5 ml de ácido 

clorhídrico, y se calentó en estufa eléctrica hasta ebullición, se filtró el 

contenido del crisol y se recogió el filtrado en un balón aforado de 50 ml, 

enrasando con agua destilada. 

En matraces de 50 ml se pipeteó la cantidad adecuada de disolución 

patrón de fosfato. A continuación, con cuidado y sin dejar de agitar se 

añaden 5 ml de disolución de molibdato y 3 ml de disolución reductora. Se 

enrasa con agua y se agita la mezcla para homogeneizarla, dejándola 

reposar a continuación unos 6 min. 

Se midió la absorbancia a 660 nm en un espectrofotómetro 

Spectronic empleando como blanco una disolución preparada de igual 

manera pero sin analito y se elaboró la recta de calibrado. 

Finalmente, se pipeteó 5 ml de la disolución de la muestra y se la 

sometió al procedimiento anterior, calculando el contenido en fósforo en la 

pulpa de borojó a partir de la recta de calibrado.  
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Figura  3.14 Espectrofotómetro Spectronic 20 

3.5.12  Determinación de hierro y calcio 

La concentración de hierro y calcio se determinó por absorción 

atómica utilizando un espectrofotómetro de absorción atómica Perkin 

Elmer, Analyst 300 (EE.UU), según el método [DECAB-EPN, 2007].  

3.6  Evaluación microbiológica de la pulpa de borojó 

Las normas de pulpas de frutas recomiendan la determinación del 

recuento de aerobios mesófilos, coliformes totales, hongos y levaduras. Los 

análisis microbiológicos se realizaron por duplicado, utilizando métodos 

normalizados [FDA-CFSAN-BAM].  

3.6.1  Recuento total de aerobios 

Se utilizó un medio de cultivo de Plate Count Agar, con incubación a 

35º C durante 48 horas [FDA-CFSAN-BAM, 2001]. 

3.6.2  Recuento de coliformes fecales 

Se utilizó un medio de cultivo de Agar Rojo Bilis Violeta, con 

incubación a 35º C durante 24 horas [FDA-CFSAN-BAM, 2002]. 
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3.6.3  Recuento de hongos y levaduras 

Se utilizó un medio de cultivo de Diclorán D G18, con incubación a 

25º C, durante 7 días [FDA-CFSAN-BAM, 2001]. 

 

3.7 Caracterización reológica  

 

En el presente trabajo se han realizado ensayos de flujo viscoso y de 

cizalla oscilatoria a los dos días de haber completado el proceso de 

elaboración de la pulpa de borojó y los productos alimentarios derivados.  

La caracterización reológica se llevó a cabo sobre muestras sin 

historia previa de cizalla y a temperaturas comprendidas entre  5 ºC y 

60ºC, realizándose al menos dos replicados por cada ensayo. Después de 

colocar la muestra en el sistema sensor, en todos los casos, se esperó un 

tiempo de 30 minutos, asegurándose con ello una termostatización 

adecuada de toda la muestra y que todas presentaran un proceso de 

relajación estructural similar. Transcurrido ese tiempo, se procedió a 

realizar la medida correspondiente. 

Se efectuaron barridos de esfuerzo o deformación en cizalla 

oscilatoria, a una frecuencia de 1 rad s-1, para la determinación del 

intervalo de viscoelasticidad lineal. 

Posteriormente, se realizaron barridos de frecuencia, para obtener el 

espectro mecánico,  aplicando un valor del esfuerzo o de deformación 

dentro del intervalo viscoelástico lineal, en un intervalo de frecuencias 

comprendido entre  0,03 y 75,36 rad s-1. 

Los ensayos dinámicos para el estudio de las propiedades 

viscoelásticas en el rango lineal, se realizaron en un reómetro de 

deformación controlada ARES de la firma TA Instruments (New Jersey – 

EEUU), utilizando una geometría de medida placa-placa de superficie 

Universidad Internacional de Andalucía, 2015



Capítulo 3 

 89 

 

rugosa (35 mm de diámetro, 1 mm de separación) en un reómetro de 

esfuerzo controlado Rheoscope  (ThermoHaake, Alemania),  dentro de la 

región lineal,  usando una geometría placa-placa (diámetro de 35 mm, 1 

mm de separación entre placas). 

Las mediciones de flujo se realizaron en un reómetro de esfuerzo 

controlado MARS (Modulate Advanced Rheometer System)  de 

ThermoHaake (Karlshure- Alemania),  en un rango de esfuerzos aplicados 

de 10-3.500 Pa,  usando una geometría placa-placa de superficie rugosa de 

35 mm y separación entre placas de 1 mm. 

 

Figura 3.15  Reómetro de deformación controlada ARES (Reometric Scientific, EE.UU). 

 

Figura 3.16 MARS (Modulate Advanced Rheometer System) de ThermoHaake (Karlshure- 

Alemania)  
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Figura 3.17  Reómetro de esfuerzo controlado Rheoscope (Thermohaake, Alemania) 

 

Algunos  ensayos de flujo viscoso se realizaron en un reómetro 

Physica MCR-501 (Anton Paar, Austria), que permite el funcionamiento en 

modo de deformación controlada  (mínimo del torque 0,01 μN, en un rango 

de velocidades de deformación de 10-2 a 102 s-1, usando una geometría 

placa-placa (25 mm de diámetro, 1 y 2 mm de separación entre placas, 

dependiendo de la consistencia de la muestra) con superficies rugosas. 

 

Figura 3.18  Reómetro de esfuerzo controlado Physica MCR-501 (Anton Paar, Austria) 

 

Para la termostatización de las muestras, cada reómetro  incorpora 

un equipo distinto: baños termostáticos Phoenix, (Thermohaake, Alemania) 
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y criotermostato de circulación, modelo F25-ME, (Julabo, Alemania), 

respectivamente. El reómetro de velocidad de deformación controlada 

ARES, en cambio tiene un horno de inyección de aire en la cámara de 

medida. 

Cada equipo está gobernado por un programa informático de 

adquisición de datos, Rheowin v. 2.97 (Thermohaake, Alemania), RheoWin 

Job Manager y RheoWin Data Manager (Thermo Scientific),  RSI 

Orchestrator v. 6.5.7 (Rheometric Scientific, USA) y Star Rheoplus v.3x 

(Austria), respectivamente. 

 

3.8  Evaluación sensorial 

 

La evaluación sensorial es un  instrumento fiable que permite medir 

la calidad de los alimentos a través  de los atributos que definen el 

producto y su validez no depende sólo del método aplicado sino de quién lo 

aplica y cómo lo aplica. 

En los últimos años, el análisis sensorial de los alimentos ya no es 

una actividad secundaria y empírica, convirtiéndose en una ciencia capaz 

de generar resultados exactos y reproducibles [Mehinagic et al., 2003]. 

El análisis sensorial es una ciencia multidisciplinaria que emplean 

los jueces humanos utilizando los sentidos de la vista, el olfato, el gusto, el 

tacto y el oído para medir las características sensoriales y la aceptabilidad 

de los productos alimenticios [Watts et al., 1992].  A través  de él se 

detectan propiedades de los alimentos tales como el color, olor, aroma, 

sabor y textura [Anzaldúa-Morales, 1994]. 

Por lo tanto, la evaluación  sensorial es un factor esencial en 

cualquier estudio de los alimentos y se puede aplicar en muchos sectores  

como desarrollo y mejora de productos,  control de calidad, 
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almacenamiento y estudios sobre los procesos de desarrollo y evaluación 

del potencial de mercado [Watts et al., 1992; Meilgaard et al., 1999]. 

Los métodos de análisis sensorial se dividen en afectivos, 

discriminativos y descriptivos. Las pruebas afectivas son aquellas en las 

que el juez expresa su reacción subjetiva respecto al producto,  lo que 

indica su aceptación o preferencia [Anzaldúa-Morales, 1994; Meilgaard et 

al., 1999]. Las pruebas discriminativas tienen como objetivo establecer si 

existe o no una diferencia entre dos o más muestras y,  en algunos casos, 

la magnitud o importancia de esta diferencia, con el fin de determinar la 

intensidad de los atributos del producto [Anzaldúa-Morales, 1994]. 

3.8.1  Selección del panel de catadores 

El primer aspecto metodológico es la formación de un jurado de 

catadores y la organización de las catas para el estudio de las 

características sensoriales que describen el producto (Figura 3.19). En la 

primera etapa se llevó a cabo un  reclutamiento interno entre estudiantes 

de la carrera de Ingeniería en Alimentos de la UTEQ, según la norma UNE 

87024-1-95. En esta etapa fueron seleccionadas 32 personas.  

Durante el entrenamiento, fue muy importante familiarizar a los 

individuos en el procedimiento de evaluación sensorial y mejorar la 

habilidad para reconocer, identificar y cuantificar los atributos sensoriales.  

Se realizaron pruebas de ordenación, de preferencia y triangulares 

que son utilizadas habitualmente para la formación de catadores 

[Anzaldúa-Morales, 1994]. Se aplicó la norma UNE 87-003-95 para evaluar 

la detección de los cuatro sabores básicos y también para discriminar e 

identificar con escalas los diferentes parámetros de textura, evaluando 

alimentos de uso cotidiano como  galletas, queso y caramelos. 
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Figura 3.19  Etapas para la formación de un panel de catadores 

 

La codificación de las  muestras se llevó a cabo mediante un 

programa de generación de códigos aleatorios de números con un máximo 

de 3 cifras [Stone y Sidel, 1995]. 

3.8.2  Detección de gustos básicos 

Las pruebas de identificación de sabores se llevaron  a cabo durante 

6 semanas en las cuales se suministró a los jueces en diferentes sesiones, 

una serie de disoluciones para  identificar  los sabores fundamentales 

dulce, ácido, salado y amargo (Tabla 3.1). 

Para ello se preparó una serie de disoluciones disolviendo sacarosa, 

cloruro sódico, ácido cítrico y cafeína en agua mineral natural, que se 

presentaron en unos vasos de plástico blanco de 50 ml de capacidad 

debidamente codificados con números de tres dígitos. 

 

SI 

PANEL 

ENTREVISTA PERSONAL 

(RECLUTAMIENTO) 

 

 
ACEPTACIÓN 

SELECCIÓN 

ACEPTACIÓN 

APRENDIZAJE 

ENTRENAMIENTO 

DESCARTADO 

SI 

NO 

NO 
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Tabla 3.1 Cuestionario utilizado para la identificación de sabores fundamentales 

[Anzaldúa, 1994]. 

Nombres y Apellidos: 
………………………………………………………………………………………………………… 
Fecha: 
………………………………………………………………………………………………………… 

 
Ud. Ha recibido 7 muestras, pruébelas cuidadosamente de izquierda a derecha, 
comenzando por la primera de la izquierda  y continúe en orden sucesivo. Marque 
con una “X” las disoluciones en las cuales detecta un sabor diferente del agua, 
continúe probando el resto de disoluciones hasta que confirme el sabor y anote el 
sabor identificado. 
 

Código 
Muestra 

No. 
Identificado 

 

 
Agua 

 
Acido 

 
Amargo 

 
Dulce 

 
Salado 

       

       

       

       

       

       

       

 

Las concentraciones utilizadas fueron lo suficientemente elevadas 

como para poder ser evaluadas fácilmente: sacarosa (8 g/l) para el dulce, 

cloruro sódico (1,5 g/l)  para el salado, ácido tartárico (0,5 g/l)  para el 

ácido y cafeína (0,05 g/l) para el amargo [González et al., 2007].  

3.8.3  Selección de atributos sensoriales 

No hay un criterio uniforme en la selección del número de variables 

utilizadas para definir las características sensoriales de los alimentos.  

Algunos autores [Sahmer y Qannari, 2008] afirman que un elevado 

número de descriptores causa fatiga sensorial a los catadores por lo que 

hay que reducir al máximo el número de variables a utilizar.  
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Otros autores  [Varela et al., 2005] utilizaron 9 atributos sensoriales 

para definir las características de frutas como la manzana,  la mayoría de 

ellos relacionados con las propiedades olor, textura y aroma. 

Del total de los 26 atributos  recopilados de la  bibliografía 

consultada de análisis sensorial [Elgar, 1997; Fillion, 2002; Giboreau, 

2007], sólo se utilizaron aquellos considerados más interesantes a la hora 

de definir la calidad sensorial de las mermeladas de borojó por el 60 % de 

los jueces entrevistados, estos son: olor, sabor, consistencia, adhesividad y 

aspecto general. Para los batidos de borojó se seleccionaron los atributos: 

olor, sabor, consistencia y dulzor.  

Con estos atributos  pre-seleccionados, se elaboró una ficha de cata 

previa, estructurando cada variable en una escala de 7 puntos de 

intensidad (1-7), que se utilizó para analizar 4 muestras de mermeladas 

artesanales con diferente concentración de pectina añadida y la muestra 

comercial, así como 5 muestras de batidos artesanales con diferentes 

concentraciones de sólidos, permitiendo confirmar no sólo la idoneidad en 

la selección del panel de cata (20 catadores) sino también la de los 

descriptores sensoriales elegidos.  

3.8.4  Pruebas descriptivas 

Se llevaron a cabo las pruebas descriptivas cuantitativas, utilizando 

una escala para describir la intensidad de los mismos.  

A cada muestra se le asignó un código para identificar los 

tratamientos, las muestras seleccionadas fueron presentadas a los 

consumidores en vasos desechables codificados con números aleatorios, 

para disminuir el error sistemático y otros tipos de errores que pueden 

influir en la respuesta del consumidor.  
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Entre las muestras, cada consumidor debía comer galletas de marca 

comercial para limpiar su paladar. Se utilizó como parámetro de respuesta 

el agrado general de las muestras de los productos (mermeladas y batidos) 

usando una escala de 1 al 7, la escala definida para los atributos 

sensoriales es la siguiente: 

0= nada 

1= algo 

2= ligeramente  

3= normal 

4= bastante 

5= demasiado 

7= extremadamente 

 

Los resultados obtenidos en el análisis sensorial se tabularon y 

expresaron  como valores medios de cada uno de los parámetros 

analizados.  El modelo utilizado para el análisis estadístico fue el análisis 

de varianza (prueba de comparaciones de Tukey) con un nivel de confianza 

del 95%. Los resultados se representaron mediante gráficos en tela de 

araña, en donde cada punto representa el valor medio de las respuestas 

dadas por los veinte catadores. 

 

3.8.5 Prueba triangular 

 

Se realizaron pruebas de diferenciación de tipo triangular para comparar 

entre dos  muestras a la vez. Esta prueba  discriminativa es muy empleada en el 

análisis sensorial de alimentos  [UNE-EN ISO 4120-2008],  la cual indica si existe 

o no una diferencia detectable entre dos muestras.  

Los asesores recibieron tres muestras codificadas, se les indicó que 

dos de las muestras son idénticas y una es diferente, y se les solicitó 

identificar la muestra diferente. La prueba triangular es de utilidad para 
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determinar, por ejemplo, si la sustitución de ingredientes produce una 

diferencia detectable en el producto.  
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4.1 Caracterización de la pulpa de borojó (Borojoa 

patinoi Cuatrec.) 
 

El balance de masa realizado sobre el proceso de obtención de la 

pulpa de borojó, permitió establecer que se obtuvo un rendimiento 

promedio del 82,3% de pulpa, siendo el resto la parte no comestible del 

fruto (cáscara y semillas). 

4.1.1 Composición bromatológica y fisicoquímica 

La composición bromatológica y fisicoquímica de la pulpa fresca de 

borojó (Borojoa patinoi Cuatrec) analizada se presenta en la Tabla 4.1. 

 

Tabla  4.1 Componentes bromatológicos y fisicoquímicos de la pulpa fresca de borojó 

(Borojoa patinoi Cuatrec.). 

Componentes / Unidades Resultados 2 

Humedad (%)   69,41±0,26 

Sólidos solubles (ºBrix, a 20°C)   32,00± 0,96 

Cenizas (%)1     0,73± 0,01 

pH     2,93± 0,09 

Acidez titulable (% como ácido málico)     2,60± 0,05 

Carbohidratos totales (%)1   29,03± 3,40 

Extracto etéreo (%)1     0,06± 0,01 

Proteína (%)1     0,78± 0,02 

Fibra cruda (%)1     3,50± 0,14 

Fósforo (mg 100g-1) 1     1,82± 0,07 

Hierro (mg 100g-1) 1     0,69± 0,09 

Calcio (mg 100g-1) 1   17,70± 2,60  

Valor energético (Calorías) 108,00 
1 Base seca 
2  Valor medio y Desviación estándar 
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De la caracterización bromatológica y fisicoquímica de la pulpa de 

borojó se puede concluir, en primer lugar, que el contenido de humedad 

obtenido en la pulpa fresca  de borojó coincide con los valores reportados 

en la literatura: de 69% [Mejía, 1984] y de 64,83% [Mosquera, 2005]. Este 

contenido en humedad favorece el procesamiento de néctar, vino y otros 

productos derivados. 

 

El porcentaje de sólidos solubles fue de 32° Brix, igualmente, similar 

al publicado por Mejía [1984] para el mismo material (29 a 41° Brix). 

El contenido de cenizas de la muestra de pulpa de borojó analizada, 

también concuerda aproximadamente con valores publicados previamente, 

de 0,8 a 1,2% [Mejía, 1984] y de 0,801% [Sotelo et al., 2010]. El porcentaje 

de cenizas está asociado al contenido mineral y en general depende del 

manejo agronómico del cultivo. 

El pH obtenido es similar a los reportados por otros autores para la 

pulpa de esta fruta, de 3,08 [Jaramillo et al., 2005] y de 3,12 [Sotelo et al., 

2010]. La pulpa de borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.) presenta valores 

inferiores a los hallados en frutos como el noni [Chan-Blanco, 2006], 

perteneciente también a la familia de las Rubiáceas.  El pH es importante 

en el control del desarrollo de poblaciones de microorganismos, de la 

actividad de sistemas enzimáticos, en el proceso de clarificación de jugos y 

bebidas, en la estabilidad de los mismos y de otros productos elaborados a 

partir de pulpa de frutas como jaleas y mermeladas, cuya firmeza, color y 

sabor están determinados por la concentración de iones hidrógeno.  

La acidez titulable de la pulpa de borojó fue de 2,6, mayor a los 

valores reportados por otros autores,  1,78 [CORPEI, 2005] y 1,06 

[Jaramillo et al., 2005], respectivamente. 

El cálculo de carbohidratos totales en la pulpa de borojó refleja un 

alto contenido de carbohidratos,  superior al valor de 13,86%, reportado 
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por Jaramillo et al., [2005]. El contenido de carbohidratos totales influye 

notablemente en el sabor de las frutas y es uno de los factores intrínsecos 

que favorece el crecimiento de  las poblaciones de bacterias y mohos 

propios de la microflora [Jay, 1992]. 

 

Por otra parte, se encontró en la pulpa de borojó un contenido de 

extracto etéreo de 0,06%, valor similar al reportado de 0,04% por Arango et 

al, [1986] e inferior al encontrado por Salamanca et al. [2010] de 0,83%. 

Generalmente, las frutas y los vegetales contienen muy bajas 

concentraciones de contenido graso, aunque existen algunas excepciones, 

tales como el aguacate, aceitunas, y algunas nueces, que en promedio 

tienen un 20% de lípidos [Badui, 1996]. 

 

El bajo contenido proteico de la pulpa de borojó indica ser 

inapropiada como fuente de proteínas, siendo incluso inferior a los valores 

reportados por Mejía [1984] en un rango de 0,8% a 1,3%, y Mosquera 

[2005] de 1,75% La pulpa de borojó estudiada presentó un valor de fibra 

cruda, inferior al valor de 10% encontrado por Mejía [1984] y de 9,8% por 

Mosquera [2005]. 

Los resultados de calcio y hierro de la pulpa analizada se asemejan a 

los valores reportados por Mejía [1984] y Jaramillo et al [2005]. En cambio, 

la cantidad de fósforo es inferior a los valores publicados de 160 mg 100g-1 

por Mejía [1984] y de 130 mg 100g-1 por Mosquera [2010].  

El valor energético de la pulpa de borojó concuerda con el valor 

reportado por Mejía [1984].   Aunque el valor energético total de las frutas 

es menos importante que en otros alimentos, es destacable que el valor 

energético de la pulpa de borojó analizada de 108 cal, es más alto que en 

pulpas de otras frutas amazónicas, como mamey, marañón y anona 

[Cavalcante, 1991]. 

 

Universidad Internacional de Andalucía, 2015



Capítulo 4                                                                                                                                                                                                                                             

104 

 

 

En general, se concluye que la pulpa fresca de borojó presenta 

condiciones favorables para la industria alimentaria debido a su bajo pH, 

nivel importante de carbohidratos y de minerales como hierro y calcio. 

 

4.1.2 Características microbiológicas 

 

Las características microbiológicas de la pulpa fresca de borojó 

(Borojoa patinoi Cuatrec.) se presentan en la Tabla 4.2. 

Tabla 4.2 Características microbiológicas (Unidades Formadoras de Colonias por gramo de 

muestra) de la pulpa fresca de borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.). 

 

Microorganismo Resultados 

Aerobios mesófilos <1x10¹ 

Coliformes totales <1x10¹ 

Hongos 410,0 

Levaduras   30,0 

<1x10¹= indica no desarrollo de colonias. Dilución 1:10 

 

El recuento de aerobios mesófilos a partir del cual se perciben 

modificaciones en los atributos organolépticos del producto es de 106 UFC 

g-1. En la pulpa evaluada el recuento es muy inferior y, en cualquier caso, 

no se detectaron alteraciones organolépticas.   

Por otra parte, los recuentos de hongos y levaduras que son 

indicadores del deterioro de frutas y vegetales están dentro de los rangos 

permitidos en la normativa ecuatoriana [INEN 2 337, 2008]. Por los 

resultados microbiológicos obtenidos se puede afirmar que la pulpa fresca 

de borojó estudiada fue de óptima calidad microbiológica. 
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4.1.3 Caracterización reológica 

4.1.3.1 Ensayos en flujo estacionario 

Se llevaron a cabo ensayos en flujo estacionario, a diferentes 

temperaturas, observando la variación de la viscosidad con la velocidad de 

cizalla. La Figura 4.1 muestra las curvas de flujo viscoso de la pulpa de 

borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.), en función de la velocidad de cizalla, a 

temperaturas comprendidas entre 0 y 60ºC,  por encima de 60°C la 

muestra se seca significativamente. 

Los resultados obtenidos a diferentes temperaturas (0, 10, 25, 40 y 

60°C),  demuestran, en todos los casos,  un comportamiento 

pseudoplástico, caracterizado por un descenso potencial de la viscosidad 

con la velocidad de cizalla [Muller, 1973], con una tendencia a alcanzar un 

valor constante de viscosidad a bajas velocidades de cizalla, ηo. 

 

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

10
8


 [

P
a
·s

]

 

 

 [s
-1

]

   0º C

 10º C

 25º C

 40º C

 60º C

.
 

Figura 4.1 Curvas de flujo viscoso de la pulpa de borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.) a 

diferentes temperaturas. 
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Por otra parte, no se observan diferencias significativas de la 

viscosidad aparente con la temperatura, con valores de o muy similares, 

en un rango de  6 x 106 a 7 x 106  Pa.s. Este valor es indicativo de la 

viscosidad del material  en situaciones de reposo o movimientos 

sumamente lentos. 

La pectina y la cantidad de partículas dispersas son determinantes 

principales en las propiedades de flujo de las pulpas. Este comportamiento 

pseudoplástico puede ser explicado por la ruptura de una estructura 

reticular de moléculas de polisacáridos durante el cizallamiento, tal y como 

describen Morris et al. [1981] y Bhandari et al. [2002]. En un sistema 

reticular, la velocidad de ruptura de las interacciones moleculares  

existentes es superior a la  velocidad de  reestructuración de las mismas 

con el aumento de la velocidad de deformación. El resultado es una menor 

resistencia intermolecular al flujo y, por tanto, un descenso en la 

viscosidad. 

Este mismo comportamiento se ha observado en diferentes alimentos 

derivados de la pulpa de otros frutos, tales como la pulpa de guayaba 

[Harnanan, 2001], puré de guayaba [Vitali y Rao, 1982], o purés de mango, 

papaya y melocotón [Guerrero y Alzamora, 1998]. 

Se realizó un ajuste de los datos experimentales obtenidos al modelo 

de Williamson (Ec. IV.1),  que consta de tres parámetros ηo, k y n, y 

describe  la transición desde el comportamiento a velocidad de cizalla cero 

al comportamiento potencial. 

 

                                                                                     

donde  η es la viscosidad no-newtoniana; ηo es la viscosidad límite a bajas 

velocidades de cizalla (Pa.s);  es la velocidad de cizalla; k  una constante 

(IV, 1) 
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relacionada con la velocidad de  cizalla crítica a partir de la cual comienza 

el descenso potencial de viscosidad, y n el índice de flujo. 

Los parámetros obtenidos por medio del ajuste al modelo de 

Williamson se presentan en la Tabla 4.3. El ajuste reproduce 

adecuadamente el comportamiento de flujo estacionario de la pulpa de 

borojó, con altos coeficientes de correlación, (R2>0,98). 

Por otra parte, la temperatura  no afecta los parámetros del modelo 

en el rango estudiado de 0 a 60 °C, siendo los valores obtenidos 

prácticamente idénticos. 

Tabla 4.3   Parámetros del modelo de Williamson  para la viscosidad de la pulpa de borojó  

a diferentes velocidades de cizalla, a temperaturas de 0-60 °C. 

T (°C) ηo
 (Pa s) k (Pa sn) n R2 

0 6,81·106 1,62·10-4 

 

0,92 0,9953 

10 6,20·106 1,83·10-4 
 

0,93 0,9977 

25 5,92·106 1,47·10-4 
 

0,90 0,9991 

40 6,82·106 1,80 ·10-4 

 

0,95 0,9919 

60 6,61·106 1,48·10-4 
 

0,93 0,9888 

 

4.1.3.2 Ensayos oscilatorios 

 

Se efectuaron ensayos de barrido de deformación para determinar la 

región viscoelástica lineal de la pulpa de borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.), 

como se muestra en la Figura 4.2. 

Atendiendo a estos ensayos,  los barridos de frecuencia se realizaron 

a 0,1% de deformación relativa. La evolución de los módulos de 

almacenamiento, G’ (componente elástico), y pérdidas, G” (componente 

viscoso) y de la tangente del ángulo de pérdidas, tan δ, con la frecuencia, a 
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diferentes temperaturas, se muestra en la Figura 4.3, para la pulpa de 

borojó estudiada 
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Figura 4.2 Evolución de los módulos de almacenamiento (G’), pérdidas (G’’) y de la tan δ, 

con la deformación, para la pulpa de borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.), (1Hz y 25 °C). 

 

Como puede observarse en la Figura 4.3 los valores de G’ son 

mayores que los de G”, en todo el rango de frecuencias, presentando un 

comportamiento predominantemente elástico, donde ambas funciones 

aumentan ligeramente con la frecuencia de forma casi paralela, similar al 

encontrado en diversos alimentos tales como derivados del tomate 

[Tanglertpaibul y Rao, 1987], miel [Gómez-Díaz et al, 2004], pulpa de 

níspero [Andrade et al, 2009], pulpa de membrillo [Mota e Ibarz , 2006],  y 

en las masas elaboradas con harinas de distintas variedades de trigos 

suaves [Magaña-Barajas et al, 2009].  
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Figura 4.3  Evolución de los módulos de almacenamiento (G’) y pérdidas (G’’), con la 

frecuencia a diferentes temperaturas para la pulpa fresca de borojó (Borojoa patinoi 

Cuatrec.). 

 

 

Por otra parte, los módulos viscoelásticos descienden ligeramente al 

aumentar la temperatura. En la Tabla 4.4 se muestran los valores de G’, G’’ 

y de tan δ de la pulpa fresca de borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.), a  

frecuencias de 0,05; 1,2 y 30 rad s-1, a diferentes temperaturas. Como se 

ha comentado, en todos los casos G’>G’’, lo cual demuestra un 

comportamiento elástico relativo, que no se ve afectado por la temperatura, 

tal como demuestran los valores de la tan δ.  

La tan δ es una medida adimensional que compara la cantidad de 

energía perdida durante un ensayo oscilatorio con la cantidad de energía 

almacenada ( G’’/G’), e indica si predomina la propiedad elástica o viscosa 

[Mota y Ibarz, 2006]. Se observa en la Figura 4.4 que la tan δ de la pulpa 

fresca de borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.) presenta un valor mínimo  con 
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frecuencias intermedias y una evolución prácticamente idéntica, 

independientemente de la temperatura. 

 

Tabla 4.4 Parámetros viscoelásticos de la pulpa fresca de borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.) 

a frecuencias de  0,05, 1,2, y 30 rad s-1, a diferentes temperaturas. 

 

 T(°C)    G’(Pa) G’’(Pa) tan δ 

ω: 0,05 rad s-1 

25 18161 7736 0,426 

40 20651 8291 0,402 

60 12099 7736 0,456 

ω: 1,2 rad s-1 

25 23615 10643 0,369 

40 30104 10210 0,324 

60 19652 10643 0,313 

ω: 30 rad s-1 

 

25 94671 37282 0,396 

40 80995 29400 0,363 

60 54460 18186 0,342 
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Figura 4.4  Tangente de ángulo de desfase (tan δ) en función de la frecuencia a diferentes 

temperaturas de la pulpa fresca de borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.). 
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Así, el comportamiento viscoelástico lineal mostrado por la muestra 

de pulpa de borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.) es similar al observado en 

otras pulpas de frutas, como mango [Pelegrine et al., 2002; Branco et al., 

2003; Vidal et al., 2004; Dak et al., 2007], guayaba [Ferreira et al., 2002; 

Medina y Pagano, 2003], cereza [Da Silva et al., 2005] o membrillo [Mota y 

Ibarz, 2006]. Por otra parte, de forma análoga a lo que ocurre con la 

viscosidad, la respuesta viscoelástica de la pulpa de borojó (Borojoa patinoi 

Cuatrec.) no está influenciada de forma significativa por la temperatura. 

4.2 Caracterización de mermeladas de borojó con 

adición de diferentes concentraciones de pectina 

La fabricación de mermeladas de borojó con propiedades 

fisicoquímicas, reológicas y sensoriales adecuadas y la difusión de estas 

propiedades,  es una manera de poder aumentar la apreciación de esta 

fruta en otros mercados. La mermelada es un producto alimentario de 

humedad intermedia obtenido por la cocción de ingrediente de fruta 

mezclada con azúcar y otros ingredientes (conservante, colorantes o 

agentes aromatizantes) y se concentra hasta obtener la consistencia 

adecuada [Baker et al., 2005]. La formulación debe contener no menos de 

65% de sólidos solubles [INEN, 1988]. Pectina, azúcar, ácidos y agua están 

presentes aproximadamente en las proporciones siguientes: 0,5-1% de 

pectina añadida, 50-75% de azúcar, 1% de ácido y 33-38% de agua (en 

base de pulpa de fruta) [Lal et al, 1998.]. Uno de los factores que afectan a 

la calidad de la formulación es el contenido de pulpa. En Ecuador, la 

legislación obliga a que las formulaciones de mermeladas se deban realizar 

con al menos un 45% en peso de la fruta original [INEN, 1988]. 

4.2.1 Parámetros fisicoquímicos 

Los valores de los parámetros fisicoquímicos de las diferentes 

formulaciones de mermeladas analizadas, se presentan en la Tabla 4.5. 
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Puede observarse que las propiedades fisicoquímicas de las mermeladas 

artesanales de borojó resultaron  muy similares a las mermeladas 

comerciales de melocotón y borojó tomadas como referencias. 

 

Todas las mermeladas artesanales fueron procesadas para alcanzar 

un contenido en sólidos solubles de aproximadamente 65º Brix, que fue 

básicamente el mismo valor que se obtuvo para la mermelada comercial de 

melocotón. No obstante, este valor fue menor que el de la mermelada 

comercial de borojó. La mermelada de melocotón mostró el grado de 

humedad más alto,  mientras que el pH y la acidez fueron similares en 

todos los casos. 

 

Tabla 4.5  Parámetros fisicoquímicos de las mermeladas estudiadas. 

Parámetro 

Formulaciones de mermeladas 

Mermelada 
comercial 
melocotón 

Mermelada 
comercial 

borojó 

Mermelada 
borojó 
(0,25% 
pectina) 

Mermelada 
borojó 
(0,50% 
pectina) 

Mermelada 
comercial 

(0,75% 
pectina) 

Mermelada 
comercial 

(1,0% 
pectina 

Humedad (%) 38,15 28,23 28,03 32,49 32,18 32,74 

Cenizas (%) 0,34 0,39 0,33 0,30 0,35 0,32 

Sólidos solubles 

(⁰Brix a 20°C ) 
68 72 67 65 67 68 

pH 3,16 3,16 3,10 3,11 3,10 3,14 

Acidez titulable 

(% como ácido 

málico) 

3,24 3,11 3,08 3,09 3,10 3,08 

 

4.2.2 Caracterización reológica  

 

4.2.2.1. Ensayos oscilatorios SAOS 

 

La Figura 4.5. presenta  la evolución de los módulos de  

almacenamiento (G ') y pérdidas (G”)  con la frecuencia, dentro de la región 

viscoelástica lineal, a tres temperaturas seleccionadas, para las muestras 
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de mermeladas de borojó formuladas con la adición de diferentes 

concentraciones de pectina. Estas formulaciones se comparan igualmente 

con las mermeladas comerciales de borojó y melocotón. En todos los casos, 

se encuentra un comportamiento típico de gel, caracterizado por un valor 

de G' superior a  G” en todo el rango de frecuencias estudiado  [Gallegos y 

Franco, 1999]. 

Así, se observa una evolución potencial de G’ (con una pendiente 

aproximadamente constante en el gráfico log-log) con la frecuencia, 

mientras que se determinó una tendencia a alcanzar valores constantes a 

bajas frecuencias, es decir una región plateau, para G”. Similar 

comportamiento ha sido reportado para mermeladas de mango que 

contienen sacarosa o sorbitol [Basu et al., 2011]. Ninguna de estas 

funciones viscoeláticas (ni tampoco G*) pueden ser descritas en todo el 

rango de frecuencias mediante un modelo potencial, reportado por otros 

autores anteriormente [Subramanian et al., 2006; Basu et al., 2011; 

Gabriele et al., 2001]. 

Por otra parte, las funciones viscoelásticas aumentaron con la 

concentración de pectina añadida. Se encontraron diferencias de más de 

una década en las mermeladas modificadas con 0,25% y 1,0%, de pectina 

añadida, sobre todo a bajas temperaturas.  

Además,  la dependencia de ambos módulos con la frecuencia para 

las formulaciones artesanales de mermeladas de borojó es 

aproximadamente la misma a la encontrada en la mermelada comercial de 

borojó, con valores muy similares de las funciones dinámicas en el caso de 

la formulación de mermelada que contiene 0,5% pectina, a 5ºC de 

temperatura. Sin embargo, la mermelada que contiene 0,25% pectina es 

más parecida a la muestra de mermelada  comercial por encima de 25ºC 

(Figura 4.5.).  
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Figura 4.5  Dependencia de las funciones viscoelásticas con la frecuencia, para las 

diferentes formulaciones de mermeladas estudiadas, a temperaturas seleccionadas. 
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Esto significa que el efecto de  la temperatura es mayor  para la 

mermelada comercial de borojó. Un comportamiento muy diferente mostró 

la mermelada comercial de melocotón, la cual exhibe una dependencia de 

las funciones viscoelásticas con la frecuencia mucho más baja. Así, por 

ejemplo, los valores de G'  para esta mermelada es similar a aquéllos 

obtenidos para la mermelada de borojó artesanal que contiene 0,5% de 

pectina en el rango de bajas frecuencias, pero similares a aquellos 

mostrados para la mermelada de borojó con 0,25% de pectina en el rango 

de altas frecuencias, independientemente de la temperatura (Figura 4.5.). 

Además, la elasticidad relativa resulta ligeramente afectada por el 

contenido de pectina.  Como se puede observar en Figura 4.6 la tangente 

del ángulo de desfase (tan δ= G”/G’) disminuye generalmente con el 

incremento en el contenido de pectina, especialmente a altas frecuencias. 

Sin embargo, todas las formulaciones de mermeladas artesanales 

exhibieron valores de tan δ comprendidos entre los que se encontraron 

para ambas formulaciones comerciales. 

El efecto de la temperatura sobre algunos parámetros reológicos de 

diferentes mermeladas se ha reportado previamente [Alvarez et al., 2006; 

Basu et al., 2007; Basu y Shivhare, 2010], aunque principalmente se ha 

centrado en el comportamiento de flujo viscoso. 

Como se puede observar en  la  Figura 4.5 los valores de las 

funciones dinámicas disminuyen con el incremento de la temperatura. 

Como se mencionó anteriormente, el efecto de la temperatura parece ser 

diferente para las mermeladas de borojó elaboradas artesanalmente y la 

mermelada comercial. La influencia de la temperatura se ilustra mucho 

mejor en las Figuras 4.7 a 4.11 para mermeladas de borojó de formulación 

artesanal (0,25, 0,50, 0,75 y 1,0% de pectina añadida) y la mermelada 

comercial, respectivamente. 
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Figura 4.6  Evolución de la tangente de ángulo de desfase (tan δ) con la frecuencia para 

diferentes formulaciones de mermeladas estudiadas a 25 °C. 

 

 

Figura 4.7 Dependencia de las funciones dinámicas con la frecuencia, en función de la 

temperatura, para la mermelada de borojó con 0,25% de pectina. 
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Figura 4.8 Dependencia de las funciones dinámicas con la frecuencia, en función de la 

temperatura, para la mermelada de borojó con 0,50% de pectina. 

 

Figura 4.9 Dependencia de las funciones dinámicas con la frecuencia, en función de la 

temperatura, para la mermelada de borojó con 0,75% de pectina. 

 

 

Universidad Internacional de Andalucía, 2015



Capítulo 4                                                                                                                                                                                                                                             

118 

 

 

 

Figura 4.10 Dependencia de las funciones dinámicas con la frecuencia, en función de la 

temperatura, para la mermelada de borojó con 1,0 % de pectina.  

 

Figura 4.11  Dependencia de las funciones dinámicas con la frecuencia, en función de la 

temperatura, para la mermelada comercial de borojó. 
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Como puede verse, las funciones viscoelásticas de la mermelada 

comercial de borojó se encuentran más afectadas por la temperatura que 

en las mermeladas de formulación artesanal. Por el contrario, se encontró 

una dependencia térmica muy baja para la mermelada comercial de 

melocotón (Figura 4.12). 

Se ha seleccionado el valor de G' a 1 rad/s para cuantificar la 

influencia de la temperatura mediante el uso de una ecuación tipo 

Arrhenius: 











 TR
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Figura 4.12  Dependencia de las funciones dinámicas con la frecuencia, en función de la 

temperatura, para la mermelada comercial de melocotón. 

donde, Ea,G’ es un parámetro que evalúa la dependencia térmica, similar a 

la energía de activación (J/mol), R es la constante de los gases (8.314 

J/mol K), T es la temperatura absoluta (K), y  AG’ es el factor pre-

exponencial (Pa). La ecuación IV,2 describe bien (R2>0,98) los valores 

(IV, 2) 
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experimentales de G’, en el rango de temperaturas estudiado para la 

mayoría de las muestras (Figura 4.13). Sin embargo, las formulaciones 

artesanales con las menores concentraciones de pectina (0,25 y 0,5%) se 

desvían de la evolución de Arrhenius por encima de 45ºC, mostrando una 

mayor dependencia térmica.  La Tabla 4.6 muestra  los valores de energía 

de activación para todas las muestras estudiadas. 

 

Como se discutió previamente, la mermelada comercial de borojó 

muestra una mayor dependencia de las funciones viscoelásticas con la 

temperatura, con valores de Ea,G  significativamente mayores que el resto de 

muestras analizadas. El valor más bajo de Ea,G se obtuvo para la 

formulación artesanal que contiene la cantidad más baja de pectina 

añadida, seguido por la mermelada comercial de melocotón. 
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Figura 4.13 Variación de los valores de G’, a 1 rad/s, con la temperatura y ajuste a la 

ecuación de Arrhenius (líneas continuas), para las diferentes formulaciones de 

mermeladas estudiadas. 
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Tabla 4.6. Valores de Energía de Activación obtenidos del ajuste de los datos 

experimentales a las ecuaciones [IV,2], [IV,4] y [IV,5] para las diferentes mermeladas 

estudiadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En general, la dependencia térmica de ambas funciones dinámicas, 

G’ y G’’, parece aumentar ligeramente con el contenido de pectina. Sin 

embargo, la tan δ de las mermeladas artesanales aumentó ligeramente con 

la temperatura, cuando la concentración de pectina añadida es  superior a 

0,75% y por el contrario, disminuye con el  aumento de la temperatura, 

especialmente a bajas frecuencias, para concentraciones de pectina más 

bajas (ver Figura 4.13). 

Este resultado puede explicarse atendiendo a los efectos de la 

concentración de pectina sobre el comportamiento de los biopolímeros 

durante la gelificación térmica inducida.  

Como reportó Tsoga et al. [2004], durante el calentamiento de geles 

de pectina se produce un equilibrio entre la formación de asociación 

hidrófoba y la disociación de uniones hidrófilas. Este equilibrio es altamente 

dependiente de la concentración de pectina y del pH [Agoub et al., 2009].  

Muestra Ea,G’ 

(kJ/mol) 

Ea,τ 

(kJ/mol) 

Ea,k 

(kJ/mol) 
Mermelada de borojó 
(0,25% pectina) 

9,04 23,37 29,08 

Mermelada de borojó 
(0,50% pectina) 

16,45 32,26 27,88 

Mermelada de borojó 
(0,75% pectina) 

22,94 32,73 26,87 

Mermelada de borojó 
(1,00% pectina) 

17,14 27,86 30,27 

Mermelada comercial 
de borojó 

35,92 18,65 24,07 

Mermelada comercial 
de melocotón 

12,19 7,84 31,78 
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 Figura 4.14  Evolución de la tangente del ángulo de desfase (tan δ) con la frecuencia, en 

función de la temperatura, para formulaciones de mermeladas seleccionadas. 

 

 

Universidad Internacional de Andalucía, 2015



                                                                                                                             Capítulo 4                                                                                                                                                                                                                                             

123 

 

 

Así pues, para bajas concentraciones de pectina, o pH superior al 

pKo, las condiciones menos favorables para las asociaciones 

intermoleculares, se encontró que un aumento en la temperatura produce 

una disminución inicial en G”, por debajo de 80ºC, mientras que G’ 

permanece casi constante [Agoub et al., 2009; el Haghighi et al., 2011].  

  

El mismo efecto se observó sobre la tan  a bajas frecuencias para la 

mermelada comercial de borojó aunque, en este caso, esta tendencia se 

invirtió a altas frecuencias (Figura 4.14c), lo cual indica un cambio en la 

dependencia de G’ y G’’ con la frecuencia al aumentar la temperatura. En 

este sentido, en esta formulación comercial,  puede observarse claramente 

a altas temperaturas una tendencia a un cruce entre ambas funciones 

dinámicas (Figura 4.11). Por otro lado, la mermelada comercial de 

melocotón presenta valores muchos más bajos de la tangente de pérdidas, 

prácticamente no afectados por la temperatura, semejantes a los 

encontrados en las mermeladas de borojó con altos contenidos de pectina. 

 

4.2.2.2 Comportamiento de flujo viscoso 

 

Como previamente han reportado algunos autores [Carbonell et al., 

1991; Pelegrine et al. 2002; Alvarez et al., 2006; Basu et al., 2010], las 

mermeladas tienen un comportamiento típicamente pseudoplástico,  

asociado a una tendencia a alcanzar un valor de esfuerzo umbral. 

La Figura 4.15 muestra la comparación de curvas de flujo viscoso 

obtenidas utilizando los modos de esfuerzo controlado y deformación 

controlada para una muestra seleccionada. Generalmente, como puede 

observarse, el modo de deformación controlada permite una distribución 

más uniforme del esfuerzo en el rango estudiado, que no puede obtenerse 

en el modo de esfuerzo controlado. 
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Este comportamiento de flujo se ha descrito frecuentemente mediante 

el modelo de Herschel-Bulkley [Herschel y Bulkley, 1926].  



 n

o k 
 

donde o es el esfuerzo umbral y k y n, los índices de consistencia y flujo, 

respectivamente. 

La Figura 4.16 muestra la curva del esfuerzo vs velocidad de 

deformación para las diferentes muestras de mermeladas de borojó 

estudiadas, a 25ºC,  y los ajustes al modelo de Herschel-Bulkley 

(R2>0,994). Los parámetros de Herschel-Bulkley en función de la 

temperatura se presentan en la Tabla 4.7. 

 

Figura 4.15 Comparación de mediciones de flujo viscoso utilizando el reómetro de 

deformación controlada Rheoscope y el reómetro de esfuerzo controlado Physica (en el 

modo de deformación controlada), para mermelada de borojó con un 1,00% de adición de 

pectina. 

 

(IV, 3) 
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Como se puede observar en la Figura 4.16, el comportamiento de 

flujo de las mermeladas artesanales de borojó es cualitativamente similar al 

encontrado en la mermelada comercial de borojó y como se esperaba la 

viscosidad aparente aumenta con la concentración de pectina. 

Además, los valores de la viscosidad de la mermelada comercial de 

borojó resultaron  similares a los obtenidos para las mermeladas 

artesanales de borojó con bajas concentraciones de pectina (0,25 y 0,5% de 

pectina añadida). 
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Figura 4.16  Curvas de flujo viscoso y ajustes al modelo de Herschel-Bulkley (lineas sólidas) 

para las diferentes formulaciones de mermeladas estudiadas, a 25°C. 

 

La mermelada comercial de melocotón de referencia también mostró 

valores de esfuerzo similares a bajas y moderadas velocidades de 

deformación, pero se desvía del resto a altas velocidades de cizalla, como 

consecuencia de un índice de flujo más bajo (Tabla 4.7).  

 

Universidad Internacional de Andalucía, 2015



Capítulo 4                                                                                                                                                                                                                                             

126 

 

 

Tabla 4.7   Parámetros del modelo de Herschel-Bulkley  para las diferentes mermeladas 

estudiadas en función de la temperatura. 

 

Muestra Temperatura 
(ºC) 

τ0 (Pa) k (Pa sn) N 

Mermelada 
de borojó 
(0.25% 
pectina) 

5 114,42 61,07 0,64 

15 51,52 54,54 0,60 

25 38,20 42,10 0,58 

35 28,70 25,98 0,63 

45 25,84 14,26 0,68 

60 18,79 8,67 0,72 

Mermelada 
de borojó 
(0.50% 
pectina) 

5 275,24 68,53 0,84 

15 176,82 47,56 0,82 

25 105,06 32,89 0,83 

35  69,11 20,04 0,83 

45 46,65 14,58 0,79 

60 28,34 10,01 0,76 

Mermelada 
de borojó 
(0.75% 
pectina) 

5  1012,19 96,24 0,71 

15    647,86 55,64 0,67 

25 449,15 34,31 0,72 

35 299,16 32,26 0,71 

45 173,62 19,74 0,78 

60 98,43 13,16 0,75 

Mermelada 
de borojó 
(1.00% 
pectina) 

5 991,90 155,58 0,61 

15 666,74 123,41 0,61 

25 459,68 116,27 0,56 

35 332,66 95,41 0,55 

45 180,11 38,75 0,65 

60 128,26 16,89 0,70 

Mermelada 
comercial de 

borojó 

5 93,75 80,45 0,66 

15 56,54 64,06 0,65 

25 44,77 57,43 0,63 

35 37,79 50,90 0,62 

45 29,39 22,10 0,59 

60 23,23 14,74 0,63 

Mermelada 
comercial de 
melocotón 

5 90,00 49,72 0,40 

15 58,16 35,03 0,39 

25 57,69 28,52 0,39 

35 53,53 11,37 0,60 

45 48,69 8,68 0,59 

60 47,30 6,07 0,56 

 

Así, como puede verse en la Tabla 4.7, los valores de o  en ambas 

formulaciones de mermeladas comerciales están generalmente, 
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comprendidos entre los valores obtenidos para las mermeladas artesanales 

de borojó que contienen 0,25 y 0,5% de pectina añadida.  
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Figura 4.17  Curvas de flujo viscoso y ajustes al modelo de Herschel-Bulkley (líneas sólidas) 

en función de la temperatura para una mermelada de borojó artesanal que contiene 0,50% 

de pectina añadida. 

 

De igual modo, los valores de k son también comparables a estas 

mermeladas artesanales. Por el contrario, se encontraron valores mucho 

más altos de o y de viscosidad, en el rango de velocidad de deformación 

estudiado, para las mermeladas artesanales que contienen 0,75 o 1,0% de 

pectina añadida. 

Además, como se ilustra en la Figura 4.17 para una formulación de 

mermelada artesanal seleccionada, los valores de la viscosidad aparente (o 

del esfuerzo) disminuyeron al aumentar la temperatura pero, sin embargo, 

la dependencia de la velocidad de deformación no se modifica 

significativamente. 
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Figura 4.18 Variación de a) esfuerzo umbral y b) índice de consistencia con la 

temperatura, y ajuste Arrhenius (líneas continuas), para las diferentes formulaciones de 

mermeladas estudiadas. 

Por lo tanto, como se puede observar en la Tabla 4.7, los valores de  

o y k disminuyen al aumentar la temperatura, pero,  los valores de n no 

muestran ninguna variación sistemática con la temperatura.  

De manera similar a lo propuesto anteriormente para G', se han 

utilizado dos relaciones tipo Arrhenius (R2>0.989) para cuantificar la 

influencia de la temperatura en ambos parámetros, o y k  (Figura 4.15): 
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los parámetros pre-exponenciales (Pa). Los valores de energía de activación 

obtenidos se presentan en la Tabla 4.6. Similarmente a lo previamente 

discutido para las funciones viscoelásticas lineales, los valores más bajos 

de Ea, se obtuvieron para la formulación artesanal que contiene la 

concentración más baja de pectina agregada, en este caso, comparable al 

valor encontrado para la mermelada comercial de borojó. 

Sin embargo, no se obtuvieron valores de Ea, muy diferentes para las 

formulaciones con mayor concentración de pectina. El menor valor de  Ea, 

correspondió a la mermelada comercial de melocotón, lo cual indica una 

baja susceptibilidad térmica en este parámetro. No obstante, no hay  

diferencias importantes en los valores de  Ea,k  obtenidos a partir del ajuste 

a la ecuación (IV,5)  para todas las muestras estudiadas (Tabla 4.6), 

estando en este caso los valores correspondientes a las mermeladas 

estudiadas comprendidos entre los valores encontrados para ambas 

mermeladas comerciales. 

 

4.2.3 Evaluación sensorial 

 

Cada una de las diferentes formulaciones fue evaluada por el panel 

semientrenado de veinte catadores. Los resultados promedio por 

mermelada para cada una de las cinco variables sensoriales, así como la 

comparación de medias (Tukey p≥ 0,05) de la evaluación sensorial de cada 

uno de los atributos estudiados se presentan en la Tabla 4.8. 

En todos los atributos sensoriales (sabor, olor, consistencia, 

adhesividad y aspecto general),  la prueba de Tukey mostró para un nivel 

de p≥ 0,05, que no existieron diferencias significativas entre las diferentes 

muestras, incluyendo el testigo (Tabla 4.8). 
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Tabla 4.8  Promedios de la evaluación sensorial de mermeladas de borojó 

MUESTRA SABOR OLOR CONSISTENCIA ADHESIVIDAD 
ASPECTO 
GENERAL 

0 2,97a 3,96a 5,08a 5,76a 4,58a 

1 4,50a 4,42a 4,11a 4,69a 3,99a 

2 4,52a 4,42a 3,31a 3,79a 3,89a 

3 3,74a 4,16a 3,61a 3,82a 3,80a 

4 4,22a 4,71a 4,44a 3,87a 4,16a 

 4,00 4,33 4,11 4,38 4,08 

CV 37,41 32,91 36,03 36,10 33,96 

 
Letras diferentes en una misma columna indican diferencias estadísticamente significativas 
p ≤ 0. 

 
0: muestra comercial (testigo) 
1: mermelada artesanal 0,25 % pectina. 
2: mermelada artesanal 0,50 % pectina. 
3: mermelada artesanal 0,75 % pectina. 
4: mermelada artesanal 1,00 % pectina. 
: media 

CV: coeficiente de variación 
 

Para el atributo sabor, las muestras con promedios superiores, 

incluyendo el testigo (muestra comercial), fueron 2, 1 y 4,  con promedios 

de 4,52, 4,50 y 4,22, respectivamente. La muestra que presentó el 

promedio más bajo en la escala sensorial fue la mermelada comercial con 

un promedio de 2,97.  

Para el atributo olor, las muestras con promedios superiores fueron  

4, 1 y 2, con promedios de 4,71; 4,42 y 4,42. La muestra que presentó el 

promedio más bajo en la escala sensorial fue nuevamente la muestra 

testigo, con un promedio de 3,96. 

Para el atributo consistencia, las muestras con promedios superiores 

fueron 0, 4 y curiosamente la 1, con promedios de 5,08; 4,44  y 4,11, en 

ese orden. Como era de esperar, exceptuando la muestra 1, el panel de 

catadores, valoró el atributo consistencia de forma creciente de acuerdo al 

contenido en pectina de las mermeladas modelo. 
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Para el atributo adhesividad, las mermeladas con mejor valoración 

fueron la 0 y la 1, con promedios de 5,76 y 4,69 respectivamente. El resto 

de muestras fueron valoradas de forma muy similar. 

Para el atributo aspecto general, las muestras más valoradas fueron 

la 0 y la 4, con promedios de 4,58 y 4,16, respectivamente. La muestra que 

presentó el promedio más bajo en la escala sensorial fue la 3, con un 

promedio de 3,80.  

 

 

Figura 4.19  Valores medios de la valoración sensorial para cada una de las muestras de 

mermeladas de borojó en cada atributo evaluado. 

 

En la Figura 4.16, se muestra en una escala hedónica de 0 a 6 los 

valores medios de las formulaciones valoradas por el panel sensorial.  

Como se observa en el gráfico, sobre la base de los  resultados 

obtenidos y el análisis de los mismos, se concluye que la muestra que más 

se asemeja al testigo (mermelada comercial), en cuanto a aspecto general y 

consistencia es la muestra 4 que corresponde a la mermelada artesanal de 
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borojó con adición de 1,00% de pectina, mientras que la muestra 1, que 

corresponde a la mermelada artesanal de borojó con adición 0,25% de 

pectina, se asemeja más al testigo en cuanto al atributo adhesividad. En 

cambio, la muestra 3, que corresponde a la mermelada artesanal de borojó 

con adición de 0,75% de pectina, se asemeja al testigo en cuanto a los 

atributos olor y sabor.  

Teniendo en cuenta la mayor cantidad de atributos sensoriales 

similares puede decirse que la muestra 4 (1,00% de pectina) es  la que más 

se asemeja al testigo, por lo cual se requiere realizar una prueba 

discriminativa, recomendándose la prueba triangular. 

En consecuencia, se evaluó la diferencia de atributos sensoriales 

existente  entre la mermelada comercial y la muestra 4 con 1,00 % de 

adición de pectina, realizándose una prueba triangular. Se evaluaron las 

muestras con un panel integrado por 20 panelistas semientrenados y 

familiarizados con la prueba del triángulo.  

El total de juicios fue de 20 y las respuestas correctas fueron 13, por 

tanto, se concluye que no hay diferencias significativas entre ambas 

muestras de mermelada para un nivel de significación del 99%. 

4.3 Caracterización de batidos de leche de soya con 

borojó con diferentes concentraciones de sólidos 

solubles 

 

4.3.1 Parámetros fisicoquímicos 

 

Los valores de los parámetros  fisicoquímicos de los batidos de leche  

de soya con borojó, se presentan en la Tabla 4.9. Las propiedades 

fisicoquímicas de los batidos artesanales de leche de soya con borojó 
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resultaron  muy similares al batido comercial de leche de soya con borojó 

de 10 °Brix, tomado como referencia. 

 

Tabla 4.9  Parámetros fisicoquímicos  de las  formulaciones de batidos estudiados. 

Parámetro 

Formulaciones de batidos de leche de soya con borojó 

Batido 
comercial  

Batidos artesanales  

Sólidos 

solubles 

(⁰Brix, a 20°C) 

10 8 12 14 16 18 

pH 6,45 6,12 6,16 6,54 6,28 6,25 

Acidez 

titulable 

(% como ácido 

málico) 

3,24 3,22 3,34 3,30 3,31 3,33 

 

4.3.2  Caracterización reológica 

 

4.3.2.1 Comportamiento de flujo viscoso   

 

En las Figuras 4.20 a 4.25 se presentan las curvas de flujo de los 

diferentes batidos artesanales y de un batido comercial de leche de soya 

con borojó, a diferentes temperaturas. En todos los casos, se observó un 

comportamiento pseudoplástico, con una caída potencial de la viscosidad 

aparente con la velocidad de cizalla, que puede describirse 

satisfactoriamente mediante la ley de la potencia (R2 > 0,995), expresada 

como: 

            

1 nk  
                                              (IV, 6) 

donde, k y n, los índices de consistencia y flujo, respectivamente. 
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Figura 4.20  Curvas de flujo del batido artesanal de leche de soya con borojó con 8 °Brix, a 

diferentes temperaturas. 

 

Figura 4.21  Curvas de flujo del batido artesanal de leche de soya con borojó con 12 °Brix, 

a diferentes temperaturas. 
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Figura 4.22  Curvas de flujo del batido artesanal de leche de soya con borojó con 14 °Brix, 

a diferentes temperaturas. 

 

Figura 4.23  Curvas de flujo del batido artesanal de leche de soya con borojó a 16 °Brix, a 

diferentes temperaturas. 
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Figura 4.24  Curvas de flujo del batido artesanal de leche de soya con borojó con 16 °Brix, 

a diferentes temperaturas. 

 

Figura 4.25  Curvas de flujo del batido comercial de leche de soya con borojó, a diferentes 

temperaturas. 
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Como se ha descrito en el capítulo 2, este modelo ha sido 

ampliamente utilizado  para describir el comportamiento de flujo de 

diversos jugos, purés y derivados de frutas, como zumo de limón no 

clarificado [Sáenz y Costell, 1986], puré de ciruela y melocotón [Ibarz y 

Lozano, 1992], jugo clarificado y despectinizado de durazno [Ibarz et 

al.,1991], de naranja [Ibarz et al, 1993], jugo concentrado de mandarina a 

bajas temperaturas [Falguera et al, 2010], pulpa de mango centrifugada 

[Vidal et al., 2004] o pulpa de arazá [Hamniniuk et al., 2005]. También se 

desvían del  comportamiento newtoniano los  zumos de frutas que 

contienen pectinas [Ibarz et al., 1996], zumos concentrados de frutas  [Rao 

et al., 1977],  jugo de endrina con bajo contenido de pulpa y pectina [Ibarz 

et al., 1996], o jugo concentrado de naranja [Falguera e Ibarz, 2010]. 

Las propiedades reológicas de batidos de leche de soya con frutas no 

han sido estudiadas, por lo cual precisan ser establecidas. La literatura 

únicamente registra diversos trabajos sobre propiedades reológicas de 

bebidas lácteas con la adición de proteínas de soya [Guttierres y Barretto, 

2009].  

Los batidos estudiados están constituidos por una dispersión de 

partículas de pulpa de borojó en una solución acuosa de azúcares, ácidos 

orgánicos, sales y pectinas, por lo que según el criterio de clasificación 

seguido por Powrie y Tung (1976),  se puede considerar al batido de leche 

de soya con  borojó como una dispersión de la forma sólida/líquido y 

debido al apreciable tamaño de las partículas suspendidas como una 

suspensión. 

El comportamiento reológico de tales sistemas alimentarios estará 

regido por las características de la fase sólida (forma, tamaño y 

concentración de las partículas) y por las de la fase líquida (naturaleza, 

forma, tamaño y concentración de las especies moleculares que la 

componen). Conforme aumenta el grado de concentración, las partículas 
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sólidas, en un principio, individuales, irían quedando cada vez más 

próximas unas de otras, lo que facilitaría la formación de grumos, que a su 

vez, se unirían para formar agregados, que también podrían asociarse 

llegando a formar una red o malla que atraparía la fase dispersante, 

provocando, de este modo, un fuerte incremento en los parámetros 

reológicos  y alcanzar una determinada  concentración crítica [Garza e 

Ibarz, 1998].  

En la Tabla 4.10, se muestran los valores de los parámetros de la ley 

de la potencia, resultantes del ajuste.  Un aumento de temperatura da 

lugar a una disminución del índice de consistencia, mientras que este 

parámetro aumenta claramente con la concentración de sólidos. 

Comportamientos semejantes han sido observados por otros autores en 

cremogenados de melocotón y sus concentrados [Ibarz et al, 1991], en 

suspensiones de fibra dietética de naranja [Grigelmo-Miguel et al., 1999],  

de melocotón [Grigelmo-Miguel et al., 1999] y de manzana [Rao et al., 

2005].  

En cuanto al índice de flujo, generalmente disminuye con la 

temperatura y aumenta con la concentración de sólidos solubles, a 

excepción del batido con 8 ºBrix, que se caracteriza por índices de flujo 

relativamente altos. En general, los bajos valores del índice de flujo 

obtenidos confirman el carácter marcadamente pseudoplástico de los 

batidos de leche de soya con borojó estudiados. 

Por otra parte, el batido comercial tomado como referencia, de 10º 

Brix, presenta valores de k y n similares a los del batido artesanal de 8º 

Brix, con valores del índice de flujo prácticamente constantes en el rango 

de temperaturas estudiado. 
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Tabla 4.10 Valores de las constantes de la Ley de la potencia para batidos de leche de soya 

con borojó a distintas concentraciones y temperaturas. Parámetros resultantes del ajuste 

al modelo potencial. 

 

ºBrix T  (ºC) k (Pa·s
n
) n 

8 0 1,1 0,32 

 

10 0,78 0,32 

 

25 0,63 0,3 

 

40 0,53 0,29 

12 0 2,95 0,31 

 

10 2,26 0,23 

 

25 2,09 0,17 

 

40 1,69 0,14 

14 0 3,83 0,33 

 

10 3,02 0,27 

 

25 2,65 0,23 

 

40 2,51 0,21 

16 0 4,46 0,36 

 

10 3,48 0,31 

 

25 3,2 0,3 

 

40 2,93 0,28 

18 0 5,59 0,34 

 

10 4,49 0,33 

 

25 4,22 0,30 

 

40 3,78 0,28 

Comercial 0 1,49 0,31 

 

10 1,06 0,31 

 

25 0,68 0,32 

 

40 0,48 0,32 
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4.3.2.1.1 Efecto de la concentración de sólidos solubles 

sobre los índices de consistencia y flujo en batidos de 

leche de soya con borojó 

Como se ha comentado, al incrementar la concentración de sólidos 

solubles en los batidos aumenta el índice de consistencia, lo cual coincide 

con la mayoría de estudios previos realizados sobre suspensiones de frutas 

[Vitali y Rao, 1984; Schwartz et al.,  1989; Ibarz y Miguelsanz, 1989; Ibarz 

et al., 1993, 2009]. Este efecto puede observarse claramente en la Figura 

4.23, donde se muestra, además,  que existe una variación potencial de 

este parámetro con la concentración de sólidos solubles (R2 > 0,977): 

 

             

a

o Ckk 
                                           (IV, 7)  

 

donde, C es la concentración de sólidos solubles,  expresados en ºBrix, ko 

es el índice de consistencia a 1 ºBrix y “a” es una constante que indica la 

pendiente del descenso de k vs. C en escala logarítmica.  

Esta ecuación potencial ha sido también aplicada para describir la 

influencia de la concentración de sólidos solubles sobre el índice de 

consistencia en  pulpa de tuna [Matos-Chamorro et al., 2010] y en purés y 

zumos de frutas [Rao et al., 1981; Vitali y Rao, 1982]. 

En la Tabla 4.11 se presentan  los parámetros de esta ecuación 

potencial, en función de la temperatura, resultantes de los ajustes 

mostrados en la Figura 4.26. 
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Figura 4.26  Efecto de la concentración sobre el índice de consistencia en batidos de leche 

de soya con borojó, a las diferentes temperaturas estudiadas. 

 

Como se observa, ko, es decir el índice de consistencia para 1ºBrix, 

disminuye con la temperatura, mientras que el parámetro “a” aumenta con 

la misma, indicando una mayor dependencia de la concentración de 

sólidos. Estos resultados coinciden con algunos estudios previos realizados 

en jugo concentrado de naranja [Falguera e Ibarz, 2010] 

Tabla 4.11 Parámetros de ajuste del modelo potencial  para el índice de consistencia de 

batidos de leche de soya con borojó, a temperaturas de 0 a 40 °C. 

T (°C)    k0 (Pa sn) a 

0 0,0187 1,99 

10 0,0098 2,14 

25 0,0057 2,31 

40 0,0036 2,43 

 

Ec, IV.7 
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Por otra parte, el índice de flujo presenta una tendencia 

aproximadamente potencial a aumentar con la concentración de sólidos 

solubles, aunque los batidos de leche de soya con borojó con 8ºBrix no 

siguen esta tendencia,  encontrándose valores más altos de lo esperado 

para este sistema, independientemente de la temperatura (Figura 4.27). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.27  Efecto de la concentración  sobre el índice de flujo en batidos de leche de soya 

con borojó, a las diferentes temperaturas estudiadas. 

4.3.2.1.2 Efecto de la temperatura sobre los índices de 

consistencia y flujo en batidos de soya con borojó 

Como es de esperar, el índice de consistencia de los batidos de soya 

con borojó disminuye con la temperatura, como se observa en la Figura 

4.28. En el rango de temperaturas estudiado este descenso viene descrito 

por una relación tipo Arrhenius (R2 > 0,934):  
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donde, T es la temperatura en grados Kelvin, A el parámetro pre-

exponencial, Ea  la energía de activación para el flujo y R constante de los 

gases. La ecuación de Arrhenius ha sido ampliamente utilizada para 

representar la variación de la viscosidad o del índice de consistencia con la 

temperatura en sistemas dispersos alimentarios [Ibarz et al., 2009]. 

Los valores de la energía de activación se recogen en la Tabla 4.12, 

los cuales disminuyen conforme aumenta la concentración de sólidos 

solubles de las muestras de batidos de leche de soya con borojó. 

 Por tanto,  se encuentra una menor dependencia de la temperatura 

al aumentar la concentración de sólidos. Por otra parte, la influencia de la 

temperatura sobre el índice de consistencia, y sobre la viscosidad en 

general, es mucho menor para estos sistemas que para las mermeladas de 

borojó previamente analizadas (ver Tabla 4.6) 

Contrariamente a lo descrito para otros sistemas  alimentarios,  

donde el  índice de flujo bien no se ve afectado por  la temperatura  [Alvarez 

et al., 2006], o bien aumenta, en los batidos estudiados se ha encontrado 

un   decrecimiento  del  índice  de  flujo  con  la  temperatura,  también 

observado previamente en el jugo concentrado de mandarina a bajas 

temperaturas [Falguera et al., 2010]  o en el puré de banano a 

temperaturas de 50 a 55 °C [Ditchfield et al., 2004]. En todos los casos, 

este descenso puede describirse mediante una ecuación potencial (R2 > 

0,935) del tipo: 

 

bTn  
                                                         (IV, 9) 

siendo,  y “b” dos parámetros ajustables. Los parámetros del modelo se 

presentan en la Tabla 4.13. 
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Figura 4.28  Efecto de la temperatura sobre el parámetro k de los batidos de leche de soya 

con borojó con diferentes concentraciones. 

 

Tabla 4.12  Parámetros de ajuste de la ecuación de Arrhenius de los batidos de leche de 

soya con borojó con diferentes concentraciones de sólidos. 

C 
(°Brix) 

   A  
Ea 

(KJ/mol) 

8 0,004 1,50 

12 0,052 1,09 

14 0,150 0,87 

16 0,200 0,83 

18 0,327 0,72 

 

 

 

Ec, IV.8 
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Figura 4.29  Efecto de la temperatura sobre el índice de flujo en batidos de leche de soya 

con borojó, a diferentes concentraciones. 

Tabla 4.13  Parámetros de ajuste del modelo potencial (Ec. IV.9) para el índice de flujo de 

batidos de leche de soya con borojó, a diferentes concentraciones. 

C 
(°Brix) 

         Β b 

8 27,701 -0,793 

12 3E + 13 -5,763 

14 2E + 0,7 -3,234 

16 3757,8 -1,656 

18 1376,8 -1,488 

Batido comercial 0,0647 0,279 

 

 

Ec, IV.9 
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El parámetro “b, toma valores negativos para los batidos artesanales. 

La menor dependencia térmica sobre ambos parámetros, k y n, la tiene el 

batido comercial tomado como referencia,  aunque similar a la mostrada 

por el batido artesanal con 8ºBrix. 

 

4.3.3 Evaluación sensorial 

 

Cada una de las diferentes formulaciones  de batidos fue evaluada 

por el panel semientrenado de veinte catadores. Los resultados promedio 

por batido para cada una de las cinco variables sensoriales evaluadas y la 

comparación de medias (Tukey p≥ 0,05) de la evaluación sensorial de las 

cinco muestras se presentan en la Tabla 4.14.  

 

Tabla 4.14  Promedios de la evaluación sensorial de batidos de borojó 

 

MUESTRA 

 

OLOR 

 

SABOR 

 

CONSISTENCIA 

 

DULZOR 
 

0 2,54a  2,73bc  3,16ba 3,41ba 

1 1,74a 2,41c          2,22b 2,67b 

2 1,96a 1,96c 1,91b 3,21a 

3 2,59a 3,60ba  2,91ba 4,32a 

4 2,68a 3,93a 4,33a 4,37a 

5 2,74a 4,23a 4,44a 4,44a 

 2,38 3,14          3,16 3,74 

CV       36,56 26,75        37,18      25,68 

 
Letras diferentes en una misma columna indican diferencias estadísticamente significativas 
p ≤ 0,05. 

 
0: muestra comercial (testigo) 
1: batido artesanal a   8° Brix. 
2: batido artesanal a 12° Brix. 
3: batido artesanal a 14° Brix. 
4: batido artesanal a 16° Brix. 
5: batido artesanal a 18° Brix.  
: media 

CV: coeficiente de variación 

 

Para el atributo sensorial olor, la prueba de Tukey mostró para un 

nivel de p≥ 0,05, incluida la muestra testigo, que no existieron diferencias 
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significativas entre las diferentes muestras evaluadas, aunque se observa 

una tendencia creciente de este atributo al aumentar la concentración de 

sólidos solubles. El coeficiente de variación fue de 36,56 %.( Tabla 4.14). 

 

Para el atributo sabor, según la prueba de Tukey para un nivel de p≥ 

0,05, se observó que existen diferencias significativas entre muestras. Las 

muestras que resultaron valoradas con índices superiores en este atributo 

sensorial fueron la 5, 4 y 3, con promedios de 4,23; 3,93 y 3,60, 

respectivamente, conforme al mayor contenido de pulpa (°Brix).  La 

muestra que presentó el promedio más bajo en la escala sensorial fue la 2 

con un promedio de 1,96, inferior a la muestra testigo.  

 

Para el atributo consistencia, la prueba de Tukey al nivel de p≥ 0,05, 

mostró que también existieron diferencias  significativas  entre las 

diferentes muestras. En este caso, las muestras 5, 4 y el testigo (muestra 

comercial) fueron superiores, con promedios de 4,44; 4,33 y 3,16, 

respectivamente. 

Finalmente, para el atributo dulzor, la prueba de Tukey indicó que no 

existieron diferencias significativas entre muestras aunque, de nuevo, 

resultaron mejor valorados los batidos con mayores valores en °Brix. 

Los resultados obtenidos en el análisis sensorial,  expresados como 

promedios de cada uno de los parámetros analizados se han representado 

mediante un gráfico de tela de araña, en el cual cada punto representa el 

valor medio de las respuestas dadas por los veinte catadores. 

Como se observa en la Figura 4.30, sobre la base de los resultados 

obtenidos y el análisis de los mismos, puede deducirse que la formulación 

artesanal que más se asemeja al testigo (batido comercial), en cuanto a  

olor y consistencia es la muestra 3, que corresponde al batido de leche de 

soya con borojó de 14 °Brix, mientras que las muestras 1 y 2 son las que 
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más se asemejan al testigo en cuanto a los atributos sabor y dulzor, 

respectivamente. 

 

 

Figura 4.30  Valores medios de la valoración sensorial  para cada una de las muestras de 

batidos de leche de soya con borojó, en cada atributo evaluado. 

 

La muestra 3 también se asemejó estadísticamente al testigo en el 

atributo olor (Tabla 4.14). Por lo tanto, sobre la base de la mayor cantidad 

de características sensoriales similares a tomar en cuenta,  la muestra 3 

(14 °Brix) es la que más se asemeja globalmente al testigo; por lo cual se 

realizó una prueba discriminativa de tipo triangular. 

 

Así, las muestras las evaluó un panel integrado por veinte panelistas 

semientrenados, familiarizados con la prueba triangular. El total de juicios 

fue de 20 y las respuestas correctas fueron 13, lo que indica que no hay 

diferencias significativas entre ambas muestras de batidos, con un nivel de 
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significancia del 1% y 99% de confianza, de acuerdo con la tabla de niveles 

de significancia de la prueba triangular [Anzaldúa, 1994].  
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 El rendimiento de la pulpa de borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.) 

obtenida fue del 82.3%. La caracterización bromatológica y 

fisicoquímica de la pulpa fresca de borojó, permite catalogarla como 

ácida, con un buen nivel de calcio y constituye una fuente energética 

de importancia debido al alto contenido de carbohidratos.  

 Los recuentos de microorganismos permiten concluir que la pulpa 

fresca obtenida es de óptima calidad microbiológica. El pH de 2,93 y 

la protección que brinda la corteza de la fruta, es un elemento o 

factor intrínseco que restringe el crecimiento de las poblaciones de 

microorganismos. 

 La pulpa de borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.) se comporta como un 

fluido no newtoniano pseudoplástico, donde la viscosidad disminuye 

con la velocidad de deformación y presenta un comportamiento 

viscoelástico tipo gel, donde predomina su parte elástica. La 

temperatura no influye significativamente  en los comportamientos 

viscoelástico y viscoso.  

 La caracterización viscoelástica de las mermeladas artesanales de 

borojó revela un comportamiento típico de gel, mientras que el flujo 

viscoso puede ser descrito por el modelo de Herschel-Bulkley, 

presentando un esfuerzo umbral característico.  

 En general, las funciones viscoelásticas lineales y los valores de 

viscosidad de las mermeladas artesanales  de borojó se 

incrementaron con la concentración de pectina y disminuyeron al 

aumentar la temperatura. La influencia de la temperatura sobre el 

módulo de almacenamiento (G’), esfuerzo umbral (o) y el índice de 

consistencia k puede caracterizarse mediante una relación de tipo 

Arrhenius. 
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 Las formulaciones de mermeladas artesanales que contienen bajas 

concentraciones de pectina  (0,25 y 0,5 % en peso) son 

reológicamente  similares a las muestras comerciales,  tanto de 

borojó como de melocotón, que fueron utilizadas como referencias. 

Los valores de esfuerzo umbral para ambas formulaciones de 

mermeladas comerciales están generalmente comprendidos entre los 

valores obtenidos para las mermeladas artesanales de borojó que 

contienen 0,25 y 0,5 % de pectina añadida. Sin embargo, la 

mermelada de melocotón comercial exhibió una dependencia mucho 

menor de las funciones viscoeláticas con la frecuencia, que las 

mermeladas artesanales de borojó. 

 Las formulaciones de mermeladas artesanales de borojó exhiben una 

mayor dependencia de las funciones viscoelásticas lineales de la 

temperatura, que la muestra de mermelada comercial de melocotón, 

pero inferior a la mermelada comercial de borojó. Por el contrario, la 

influencia de la temperatura sobre el esfuerzo umbral es menor para 

ambas mermeladas comerciales, mientras que el efecto de la 

temperatura en el índice de consistencia es muy similar para todas 

las muestras de mermeladas estudiadas. 

 La evaluación sensorial de las mermeladas artesanales de borojó, 

mostró que la mermelada elaborada con la adición de 1% de pectina, 

es la que posee mayor  cantidad de atributos similares a la 

mermelada  comercial. No se detectaron diferencias significativas en 

los atributos de la mermelada artesanal de borojó elaborada con la 

adición del 1% de pectina y la mermelada comercial. 

 Los diferentes batidos artesanales formulados con leche de soya y 

pulpa de borojó y el batido comercial tomado como referencia, 

muestran un comportamiento de flujo pseudoplástico, con una caída 
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potencial de la viscosidad aparente con la velocidad de cizalla que se 

describe satisfactoriamente mediante la ley de la potencia. 

 Un aumento de la temperatura da lugar  a una disminución del 

índice de consistencia de los batidos de borojó, mientras que este 

parámetro aumenta claramente con la concentración de sólidos. El 

efecto de la concentración de sólidos solubles sobre el índice de 

consistencia puede describirse adecuadamente mediante una 

ecuación potencial, mientras que el efecto de la temperatura se 

describe mediante la ecuación de Arrhenius.  Los valores de la 

energía de activación disminuyen conforme aumenta la 

concentración de sólidos solubles. 

 El índice de flujo de los batidos de borojó, por lo general, disminuye 

con la temperatura y aumenta con la concentración de sólidos 

solubles de forma potencial, a excepción del batido con 8º Brix, que 

se caracteriza por índices de flujo relativamente altos.  

 El batido comercial tomado como referencia, de 10º Brix, presenta 

valores de k y n similares a los del batido artesanal de 8º Brix, con 

valores del índice de flujo prácticamente constantes en el rango de 

temperaturas estudiado. 

 La evaluación sensorial de los batidos artesanales formulados con 

leche de soya y pulpa de borojó  refleja que la muestra con 14º Brix 

es la que, en el conjunto de atributos sensoriales, más se asemeja al 

batido comercial, no detectándose diferencias significativas entre 

ambas formulaciones en una prueba triangular. 
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7.1 Publicaciones derivadas de la Tesis Doctoral 

7.1.1 Artículos científicos 

 Díaz-Ocampo, R.; García-Zapateiro, L., R.; Franco, J.M. (2012). 

Caracterización bromatológica, fisicoquímica,  microbiológica y 

reológica de la pulpa de borojó  (Borojoa patinoi Cuatrec.).  Ciencia y 

Tecnología, 5(1):17-24. 

 Díaz-Ocampo, R.; Sánchez, R.; Franco, J.M. (2014). Rheology of 

commercial and model borojo jam formulations. International 

Journal of Food Properties, 17:791-805. 

 Díaz-Ocampo, R.; Sánchez, R.; Franco, J.M. Rheological properties of 

borojó pulp-based smoothies: Influence of solid content and 

temperature. (en preparación). 

 

7.2 Propuestas de trabajo futuro derivadas de la Tesis 

Doctoral 

 

A continuación se describen las líneas de trabajo futuras sugeridas 

para dar continuidad a los trabajos realizados en esta tesis: 

 

 Optimización de las variables de procesado de mermeladas y batidos 

elaborados a partir de la pulpa de borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.), 

condiciones de calentamiento,  evaporización,  así como de escalado, 

a fin de implantar su producción a nivel industrial. 

 Evaluación del efecto final que se obtiene sobre  mermeladas y 

batidos cuando se modifican parámetros en el proceso de su 

elaboración y se adicionan otros ingredientes, buscando de esta 

forma una mejora en aquellas propiedades que limitan el uso de las 

formulaciones estudiadas. 
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 Ampliación del estudió reológico a otros productos derivados de la 

pulpa de borojó (Borojoa patinoi Cuatrec.), como jaleas, salsas para 

aderezos y vino, con el objetivo de conocer su comportamiento de 

flujo. 

7.3 Trabajos de investigación desarrollados a partir de la 

Tesis Doctoral 
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