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Capitulo 1

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 borojo (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
borojo 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 borojé 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.

Borojo 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, borojo 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 Andalucia, 2015



Capitulo 1

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 14° 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
formulacion y caracterizacion reologica de pulpas de frutas y productos
alimentarios derivados. En concreto, la pulpa fresca de borojo (Borojoa
patinoi Cuatrec.) proveniente de la Provincia de Los Rios (Ecuador), se
utilizo como materia prima para la formulacion y desarrollo de
productos derivados como mermeladas y batidos, estudiando sus
propiedades nutricionales, fisicoquimicas, microbiologicas y reologicas,

asi como algunos parametros sensoriales.

4
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Capitulo 1

Se realizo una completa caracterizacion fisicoquimica y reologica
tanto a la pulpa fresca de borojo como a las formulaciones
desarrolladas de mermeladas y batidos. Como resultado de esta
investigacion, los conocimientos generados sobre el comportamiento de
la pulpa de borojo (Borojoa patinoi Cuatrec.) podrian ser utilizados en el

procesamiento industrial de dicha pulpa.

Dada la variabilidad de los datos reologicos disponibles para
pulpas de frutas tropicales, el gran reto de esta investigacion es
caracterizar de forma exhaustiva el comportamiento reologico (viscoso y
viscoelastico) de la pulpa de borojo (Borojoa patinoi Cuatrec.) y de
productos derivados. Asi pues, se ha pretendido caracterizar diversas
formulaciones de mermeladas, con la adicion de diferentes
concentraciones de pectina y de batidos de diversas concentraciones de
solidos. En general, en este estudio ademas de una caracterizacion
fisicoquimica y reologica de estos productos, se ha realizado un analisis
sensorial y se ha evaluado la influencia de algunos parametros de

formulacion y de la temperatura sobre el comportamiento reologico.

Como resultado de esta investigacion, finalmente, se proponen
una serie de formulaciones que podrian ser potencialmente

comercializadas.

La pulpa de borojo (Borojoa patinoi Cuatrec.) presenta un bajo
pH, y tiene niveles importantes de carbohidratos y calcio, y su calidad
microbiologica es 6ptima, con recuentos de microorganismos que estan
dentro de los rangos permitidos segin la normativa. Por otra parte, se
comporta como un fluido no newtoniano de caracter pseudoplastico,
con un comportamiento mas elastico que viscoso, similar a un gel. Los
resultados de los ensayos de flujo y oscilatorios muestran que la
temperatura influye escasamente en la respuesta reologica de la pulpa
de borojo.

El flujo viscoso de mermeladas artesanales de borojo, con adicion
de diferentes concentraciones de pectina, se describe adecuadamente

5
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Capitulo 1

mediante el modelo de Herschel-Bulkley. Las funciones viscoelasticas
lineales y los valores de viscosidad aumentan con la concentracion de
pectina y disminuyen al aumentar la temperatura, resultando las
mermeladas artesanales con bajas concentraciones de pectina, mas
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 borojé muestra, en todos los
casos, un comportamiento pseudoplastico, con una caida potencial de
la viscosidad aparente con la velocidad de cizalla, pudiéndose describir
satisfactoriamente mediante la ley de la potencia. En general, el indice
de flujo disminuye potencialmente con la temperatura y aumenta con la
concentracion de soélidos solubles, a excepcion del batido con 8° Brix,
que se caracteriza por indices de flujo relativamente altos.

El efecto de la concentracion de solidos solubles sobre el indice de
consistencia en batidos de soya con borojé puede representarse
adecuadamente mediante una ecuacion potencial, mientras que el
efecto de la temperatura se describe mediante la ecuacion de Arrhenius,
con valores de la energia de activacion que disminuyen conforme
aumenta la concentracion de solidos solubles.

Las diferentes mermeladas y batidos preparados con pulpa de
borojo 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
anadida y batido con 14° Brix) no se detectaron diferencias
significativas en los atributos sensoriales comparados con muestras

comerciales de referencia.

1.2 Justificacion

La tendencia de consumo de alimentos esta relacionada con la
demanda de frutas procesadas, debido a que los consumidores
6
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Capitulo 1

requieren alimentos confiables y saludables con alto contenido de
vitaminas. Hay un creciente interés por los productos organicos, frutos
silvestres y exoticos. En los ultimos anos, se ha centrado la atencion en
la caracterizacion, manejo y transformacion de especies frutales

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

Las especies exoticas amazodnicas comestibles, entre ellas el
borojo (Borojoa patinoi Cuatrec.), han adquirido relevancia en la ultima
década en los paises andinos, constituyendo una importante alternativa
productiva. Se hace entonces indispensable un apropiado desarrollo

tecnologico para su conservacion y aprovechamiento industrial.

En la actualidad, se lleva a cabo un proceso de domesticacion de
estas especies, abordandose aspectos agronomicos para la produccion y
transformacion, 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 volumenes de produccion 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 borojo (Borojo patinoi Cuatrec.) es una fruta exoética, 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 reolégicos 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 produccion de jugo
de naranja, a pesar de las caracteristicas diferentes de cada fruta,

acarreando errores en el diseno y control del proceso.

La presente investigacion se puede justificar atendiendo a la
necesidad y/o conveniencia de dos hechos fundamentales: la
caracterizacion fisicoquimica y reologica de la pulpa de borojo (Borojoa

7
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patinoi Cuatrec.) y el estudio de productos alimentarios derivados y su

inclusion en el mercado de nuevos productos actualmente no ofertados.

Por un lado, existe una preocupacion creciente por el desarrollo
sostenible, que puede dividirse conceptualmente en ambiental,
econémico y social. Por lo tanto, el diseno y desarrollo de productos
alimentarios derivados de frutas amazonicas, estaria 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
esta demandando productos que cumplan con este requisito pero, a su
vez, sean tecnologicamente eficaces y competitivos. Asi 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 borojo (Borojoa patinoi Cuatrec.).

En cuanto a los objetivos especificos de la investigacion, se
plantea, por un lado, estudiar las propiedades fisicoquimicas,
microbiologicas y reologicas de la pulpa fresca de borojo (Borojoa
patinoi Cuatrec.) y por otro lado, las propiedades fisicoquimicas,
sensoriales y reologicas de productos alimentarios derivados como

mermeladas y batidos.

1.4 Estructura

Esta Tesis Doctoral esta dividida en siete capitulos. Ademas de
este capitulo introductorio, en el Capitulo 2, se exponen una serie de
generalidades sobre el fruto de borojo (Borojoa patinoi Cuatrec.) y su
importancia en la sociedad actual, asi como algunos conceptos basicos

sobre reologia y una revision del estado del arte sobre la caracterizacion
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reologica de pulpas de frutas y productos derivados. En el Capitulo 3,
se describen todos aquellos materiales que se han utilizado para la
caracterizacion de la pulpa fresca de borojo (Borojoa patinoi Cuatrec.) y
el desarrollo de productos alimentarios derivados, asi como su
procesado, y aquella metodologia experimental empleada para la
caracterizacion de estos nuevos productos. En el Capitulo 4, se
presentan una serie de resultados experimentales obtenidos sobre las
propiedades nutricionales, microbiologicas, fisicoquimicas y reologicas
de la pulpa fresca de borojo (Borojoa patinoi Cuatrec.). Ademas, se
muestran aquellos resultados obtenidos con las formulaciones de
mermeladas artesanales, con la adicion de diferentes concentraciones
de pectina y posteriormente se analizan los resultados obtenidos con los
batidos de leche de soya con pulpa de borojo, procesados con diferentes

concentraciones de solidos solubles.

En el Capitulo 5 se exponen las conclusiones mas relevantes que

se pueden deducir de los resultados experimentalmente obtenidos.

En el Capitulo 6 se recoge la bibliografia utilizada para llevar a
cabo esta investigacion. Por ultimo, en el Capitulo 7, se hace referencia
al estado de difusion de los resultados de este trabajo, asi como los

proyectos de trabajo futuros derivados de esta investigacion.
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2.1 Descripcion del borojo (Borojoa patinoi Cuatrec.)

2.1.1 Origen y taxonomia del borojo

El borojo (Borojoa patinoi Cuatrec.) es una especie arborea
perteneciente a la division Magnoliophita, clase Magnoliopsida, orden
Rubiaies, familia Rubiaceae, que crece principalmente en Panama (Darién),
Colombia, y Ecuador, especialmente en las zonas de bosques humedos, 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 borojo (Borojoa patinoi Cuatrec.).

Su nombre proviene del dialecto citara y significa “arbol de cabeza
colgante” [Arango, 1986]. El borojo (Borojoa patinoi Cuatrec.) es una especie
que ha evolucionado con el ritmo de la interaccion selva-hombre, dandole
caracteristicas especiales al sentido de la evolucion cultural [Mosquera y

Arenas, 1993].
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2.1.2 Ecologia y adaptacion del borojo

El borojo (Borojoa patinoi Cuatrec.) se desarrolla de manera silvestre
en zonas donde la precipitacion media anual es mayor a 4000 mm/ano,
con temperaturas medias de 28 °C y una humedad relativa del 85% y en
condiciones de sombra producidas por otras especies arboreas. Se adapta
bien a zonas hasta 1200 msnm. Crece muy bien en suelos francos limosos,
profundos, con alto contenido de materia organica y buen drenaje

[Hollihan, 2004; Jaramillo et al., 2003].

En Ecuador, el borojo (Borojoa patinoi Cuatrec.) se encuentra en las
seis provincias amazoénicas. El Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP), en los actuales momentos difunde su cultivo dentro
de los sistemas agroforestales del pais. Se han obtenido los mejores
resultados en plantaciones que estan 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 Rios [CORPEI, 2005].
2.1.3 Descripcion botanica del borojo

El borojo es un arbusto de 3 a 5 m de altura. Su tallo es erecto y sus
hojas desusadas, con estipulas bien definidas y coriaceas. Es una planta

dioica.

Las flores masculinas se disponen en capitulos y estan desprovistas
de ovario, aunque en ocasiones este sistema es rudimentario y no funciona.
Las flores femeninas son solitarias y terminales, con dos pares de estipulas
bracteales y seis estigmas largos; ovario infero, y muchos 6vulos [Jaramillo

et al., 2005; Medina y Sepulveda, 2006].
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El fruto es una baya carnosa de 7 a 12 cm de diametro, puede ser
periforme y generalmente achatado en el apice, en sus primeros estadios es

verde y se torna marron al madurar.

Figura 2.2. Fruto de boroj6 (Borojoa patinoi Cuatrec.).

La pulpa esta constituida por el mesocarpio y el endocarpio, sin
separacion aparente con la cascara. El mesocarpio es carnoso, de color café
y muy viscoso. Posee un numero variable de semillas de 90 a 640,
promedio de 330 semillas por fruto y se considera maduro cuando cae al

suelo [Mejia, 1984].

2.1.4 Meétodos 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 dias. La semilla debe germinar a la sombra, en sustrato de
aserrin descompuesto, arena o tierra vegetal, pero que se encuentre

permanentemente humedo.
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Las plantulas recién germinadas se asemejan a palitos de fosforo, su
crecimiento es muy lento, por lo que deberan permanecer en el vivero
alrededor de nueve meses, hasta que alcancen el tamano adecuado

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

Debido a que la especie es dioica, las plantas masculinas
(teéricamente el 50%) no producen frutos, por lo que es conveniente la
propagacion de las plantas femeninas por la via asexual, a través de
injertos. El ambiente debe estar totalmente sombreado y la humedad
relativa debe ser mayor al 85%, para que la plantula 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., 20035].
2.1.5 Establecimiento y manejo

Se recomienda establecer el cultivo de borojo en sistemas
agroforestales, por lo que antes de realizar la siembra, es conveniente
contar con sombra temporal, que puede ser de platano (Musa sapientum),
sembrado a una distancia de 4 x 4 m entre plantas e hileras, el cual
permanecera hasta el segundo ano de edad. El borojé inicia su produccion
a los tres anos y en el caso de las plantas producidas por via asexual puede
acelerarse. Se recomienda sembrar el borojé a una distancia entre plantas
de 3 x 4 m. Se debe incluir por lo menos el 5% de plantas masculinas en la
plantacion para distribuir equilibradamente una buena polinizacion

[Mosquera y Arenas, 1995].

El borojo es una planta que requiere de fertilizacion para satisfacer
las necesidades nutricionales durante la etapa de desarrollo y produccion.
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 kudzu (Pueraria
phaseoloides) como cobertura, sin embargo, se deben realizar controles de

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

En el primer ano de vida la planta de borojo no necesita ser podada,
la primera poda se realiza a los dos anos, para que de esta manera pueda
alcanzar un crecimiento 6ptimo y la época de floracion tenga la mayor

productividad [Mosquera y Arenas, 1995].

La maduracion del borojé puede inducirse en camaras con humedad
relativa de 100% y temperatura de 20°C. A 100% de humedad relativa y
30°C de temperatura, ocurre menor pérdida de peso en el proceso. Los
frutos colectados del suelo pueden completar su maduracion en 24 horas
en estas camaras, mientras que los cosechados en sazéon pueden demorar

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

Los frutales, entre ellos el borojo, se caracterizan por presentar una
gran variabilidad genética que determina una marcada diversificacion en
las caracteristicas fisicas y quimicas de sus frutos, que depende de factores
exogenos como, el manejo agronomico de la plantacion, la época de cosecha
y el estado de madurez de los frutos. La oferta de la diversidad presente en
la region amazonica posee un interés notable. Los sistemas productivos que
incluyen el establecimiento de arreglos agroforestales contribuyen a la
conservacion de la biodiversidad y al mantenimiento de dicho recurso y en
ellos los frutales aparecen como un componente de rapido crecimiento y

produccion [Hernandez, 2007].

2.1.6 Principales plagas y enfermedades

No se han observado plagas y enfermedades que afecten de manera
significativa la produccion del borojo, 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 téxicos. Ocasionalmente,
se ha encontrado también un micro lepidoptero que, en estado de larva,
puede causar dano muy semejante al que producen algunos insectos

minadores de las hojas de las anonaceas [Jaramillo et al., 20035].

La especie no tiene enfermedades conocidas; excepto problemas de
presencia de manchas negras en la cascara de la fruta y su posterior
cuarteadura y engrosamiento, producidos por la accion de los rayos solares

directos [Mejia, 1984].

2.1.7 Cosecha y poscosecha

Estudios efectuados con borojo (Borojoa patinoi Cuatrec.) indican que
el fruto no tiene climaterio, por lo que no concluye la maduracion si se
cosecha verde. Por este motivo, la fruta debe ser colectada inmediatamente
después de la caida o cosechada en estado “sazon”. El estado “sazon” de la
fruta en una rama se reconoce por la caida de todas las hojas de la rama, la
fruta toma color verde oscuro y las estipulas 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 rapidamente
en recipientes especiales, lo cual eleva el costo de comercializacion [Mejia,

1984.

El borojo fisiologicamente maduro es el que cae del arbol 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 ningun tipo de endurecimiento. El fruto se
colecta del suelo, después de su caida natural, cuando ha completado su

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

recomienda efectuar colectas diarias.

Cuando esta verde, la cosecha no es recomendable, puesto que
todavia no posee el mismo contenido nutritivo. El tiempo en madurar un
fruto desde su fecundacion hasta la caida va desde los nueve a los doce

meses.

2.1.8 Producciéon

El borojo (Borojoa patinoi Cuatrec.) inicia su produccion a los tres
anos y en el caso de las plantas producidas por via asexual puede
acelerarse. El rendimiento estimado para una plantacion de 625 arboles/ha
puede ser de 30000 frutos, con 15 a 20 t/ha. La produccion puede variar
en los diferentes anos, porque la especie presenta alternancia de anos
buenos con anos malos. Si es cultivado bajo sistemas agroforestales y en

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

El borojo (Borojoa patinoi Cuatrec.) se encuentra en una etapa de
introduccion en Ecuador ya que es una planta que se desarrolla en
condiciones optimas en las regiones tropicales humedas, es bastante
resistente a plagas y enfermedades y de facil cultivo. La explotacion se
divide principalmente a nivel de monocultivo, en cultivo asociado con otras
especies o la produccion de arboles dispersos, ya se empieza a mostrar gran
interés por parte de los productores agricolas para domesticarlo y

producirlo intensivamente.

2.1.9 Usos del borojo

Tradicionalmente, las comunidades indigenas asentadas en la zona
amazonica de donde proviene el borojo (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 aztucar
en la sangre o la hipertension. Estas comunidades lo consideran un
alimento con alto valor nutritivo por su alto contenido en minerales, mas

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 borojo (Borojoa patinoi Cuatrec.) es un producto de
dificil manejo debido a su consistencia y peso, por tal razon, se hace
necesario emplear diversos métodos para la manipulacion, entre estos el
despulpado (Mosquera et al., 2006). La pulpa de la fruta madura de
borojo puede conservarse en nevera, en envases herméticos, por hasta

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

El borojo (Borojoa patinoi Cuatrec.) posee propiedades alimenticias
por contener aminoacidos esenciales y ser fuente de calcio, hierro, fosforo
y vitamina C. Posee metabolitos secundarios de gran interés como modelos
quimicos para nuevos farmacos y propiedades que le atribuye la medicina
tradicional y popular como diurético, cicatrizante, afrodisiaco y

antitumoral [Gentry, 1988].

Los nativos lo han empleado tradicionalmente como cicatrizante y
para embalsamar cadaveres. Ademas, 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. Asi, la pulpa de la fruta es utilizada para elaborar
jugos, mermeladas, compotas, dulces, helados y vino de boroj6. La
aplicacion mas novedosa del borojo consiste en la preparacion de bebidas
energizantes o reconstituyentes, pues es considerado un aporte energético

natural (CORPEI, 2005).

No obstante, su comercializacion esta muy limitada a las regiones

donde se cultiva. La posibilidad de producir un fruto secado por
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atomizacion o liofilizacion abre

alternativas

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

2.1.10 Composicion quimica

para

Su

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

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

Tabla 2.1 Componentes bromatologicos y fisicoquimicos de la pulpa fresca de borojo

(Borojoa patinoi Cuatrec.).

Parametro Resultados

Humedad (g/100g) 84,62
Extracto etéreo (g/100g) 0,22
Proteina (g/100g) 0,88
Fibra dietética (fraccion sol.) (g/100g) 3,61
Fibra dietética (fraccion insol.) (g/100g) 5,52
Cenizas (g/100g) 0,42
Carbohidratos totales (g/100g) 13,86
Calorias /100g 55
Calcio (mg/100g) 10,58
Fosforo (mg/100g) 0,23
Hierro (mg/100g) 0,510
Pro-vitamina A (f 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
Azucares 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 caracterizacion de la pulpa de

borojo

La pulpa de borojo (Borojoa patinoi Cuatrec.) es altamente energética
y nutritiva, con alto contenido de solidos solubles, aminoacidos y fésforo

[Mosquera et al., 20095].

La pulpa es de color café, acida y densa, es el producto carnoso y
comestible de la fruta, obtenido por procesos tecnologicos adecuados de

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

La pulpa de la fruta madura de borojé (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 plastico o de vidrio. Se han estudiado algunas caracteristicas de
las propiedades funcionales de la pulpa obtenida mediante el secado por
aspersion y el efecto de la maltodextrina en la estabilidad de la pulpa seca

por liofilizacion [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 desinfeccion antes del
despulpado. En el fruto estos hongos no causan dano, porque no pasan el

pericarpio [Mejia, 1984].

La caracterizacion bromatologica y fisicoquimica de la pulpa de
borojo (Borojoa patinoi Cuatrec.) ha sido realizada por diversos autores. El
valor de humedad de la pulpa de borojo publicado por Mejia [1984] es de
69 %, mientras que Mosquera (2005) encontré un valor de 64,83 %. Este

contenido en humedad favorece el procesamiento de néctar, vino y otros.
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El porcentaje de solidos solubles publicado por Mejia [1984] es de 29
a 41° Brix. Los valores publicados de contenido en cenizas de la muestra de
pulpa del borojo son de 1,2 % [Mejia, 1984] y de 0,801 % [Sotelo et al.,
2010]. El porcentaje de cenizas esta asociado al contenido mineral y, en

general, depende del manejo agronémico 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 Rubiaceas 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
enzimaticos, en el proceso de clarificacion 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
estan determinados por la concentracion de iones hidrogeno.

La acidez titulable de la pulpa de borojo encontrada por otros
autores, teniendo en cuenta como acido mayoritario el acido malico, fue de
1,78 [CORPEI, 2005] y de 1,06 [Jaramillo et al., 2005]. El calculo de
carbohidratos totales publicado por [Jaramillo et al., 2005] de 13,86% en la
pulpa de borojo 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 intrinsecos 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 borojo 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

lipidos [Badui, 1996].
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El bajo contenido proteico de la pulpa de borojo, de 0,8 % [Mejia,
1984] o 1,75% [Mosquera, 2005]|, indica ser inapropiada como fuente

proteica.

El contenido de soélidos solubles, la firmeza de los frutos, el color de
la pulpa, el contenido de fibra en raices y tallos, el grado de turgencia que
presentan al ser procesados, son algunos de los atributos que inciden en
la calidad industrial del borojo (Borojoa patinoi Cuatrec.) como materia

prima.

Debido a la aceptacion y comercializacion cada vez mas creciente de
los productos derivados del borojo, se requiere una informacion cientifica

mas amplia sobre las propiedades fisicoquimicas de esta fruta.

Por ello se considera interesante el estudio del comportamiento
reologico de la pulpa de esta fruta para su caracterizacion y utilizacion en
el desarrollo de nuevos productos. Las caracteristicas reologicas de un
fluido complejo es uno de los criterios esenciales en el desarrollo de
productos en la industria alimentaria, en el control de calidad, asi como en
la comprension y caracterizacion de atributos texturales. Ademas, las
propiedades reologicas de los distintos alimentos, normalmente tienen
gran importancia en el procesado, transporte y almacenamiento [Steffe,

1996.

2.2 Conceptos basicos de Reologia

La Reologia es la ciencia que estudia la deformacion y el flujo de los

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

fluir. El concepto fue introducido por Eugene Binghan en 1920 [Macosko,
1994]| con el fin de definir, de una forma mas precisa, la mecanica de los
cuerpos deformables, restringida hasta entonces a la elasticidad clasica de

Hooke y a la mecanica de fluidos de Newton. El nacimiento de la Reologia
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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 utilizacion a
nivel industrial. Todos los materiales tienen propiedades reologicas, de ahi
su relevancia en muchos campos de estudio como el de plasticos, la
industria de pinturas, cosmeética, alimentaria, disoluciones de polimeros,
fluidos biologicos, suspensiones coloidales [Steffe, 1996]. La Reologia
estudia la relacion existente entre las fuerzas externas que actian sobre
un cuerpo y la deformacion que éstas producen [Van Wazer et al., 1963].
Dado que el movimiento de cada una de las particulas que forman un
cuerpo esta sometido a las leyes de la Mecanica, la Reologia se basa en

dicha rama de la Fisica.

Para entender el comportamiento reologico de los materiales es
necesario definir primeramente algunos conceptos, como los que se

detallan a continuacion:

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 direccion 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
area y, por tanto, tiene unidades de presion. 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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\4

Figura 2.3. Espacio euclideo 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]:

e o o XN JJI:' = II 1
7 Tl vy Ty= (IL, 1)
HE £ HE ¥ ﬂ-ﬂ' =z

donde el primer subindice, i, se refiere a la orientacion de la cara sobre la
que actua la fuerza en el elemento material y el segundo, j, indica la
direccion de la fuerza. Ademas, como consecuencia de la condicion de
equilibrio entre pares de fuerzas, €l tensor es simétrico, es decir, ¢;; = g,

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

El tensor esfuerzo total (4;;) puede descomponerse como la suma de

una componente isotropica (0) y otra anisotropica (7;) [Dealy, 1982]

E..:g.g..—}f.. (11,2)
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donde §; es el tensor unitario o delta de Kronecker.

Los esfuerzos isotropicos son perpendiculares a todas las superficies
del material sobre las que actuan, y poseen idéntica magnitud en todas las
direcciones, lo que puede ocasionar un cambio de volumen, pero nunca
una alteracion de la forma del material. Los esfuerzos anisotropicos
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 expresion matematica de esta componente anisotropica es el

tensor esfuerzo desviatorio, .;, que se anula cuando el material esta en

ij’
reposo, ya que en este estado el unico esfuerzo que puede existir es la
presion interna, P, que obedece la ley de la distribucion hidrostatica y es

isotropica.

No es posible medir directamente componentes aisladas del esfuerzo
normal anisotropico, pero si es posible medir componentes del esfuerzo

total:

g.=P-8..417.. (I, 3)

Considerando diferencias de esfuerzos, es posible eliminar la

contribucion de la presion en las componentes del esfuerzo total:

Tex — Tyye = [:_F +T:r_:r] - (_F +T}'}'j = Tax — Tyy (IL, 4)
Opy — Ozz = [—P +r}.}.) —(—P+1.)= Ty T (1T, 5)
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Para los materiales incompresibles, como la mayoria de los
materiales de interés reologico, so6lo tiene significado los esfuerzos de
cizalla y las diferencias de esfuerzos normales. Un esfuerzo isotropico no
provoca cambios en el material incompresible, ya que no puede cambiar su

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

podran sustituirse por las del tensor esfuerzo desviatorio, 7,;:

— II, 6

Tex — Tyy = Tax = Ty (I, ©)

Top T Tzz = Ty — T2z (IL, 7)
7 = T.- Sii #_j‘

I I (11, 8)

2.2.2 Tensor deformacion y velocidad de deformacion

La deformacion, y, y la velocidad de deformacién, ¥, son las

expresiones matematicas que definen la respuesta dinamica del material al

esfuerzo aplicado sobre el mismo.

Se puede considerar que una deformacion tiene lugar siempre que
ocurra un cambio en la separacion entre dos puntos de un elemento
material. Es una magnitud adimensional, ya que se expresa como el
cociente entre el incremento de separacion y la separacion inicial entre los
dos puntos. Puesto que ambas magnitudes son vectoriales, la deformacion
debe ser también un tensor de segundo orden, con nueve componentes. Se

habla entonces de tensores deformacion y velocidad de deformacion.

La deformacion es un tensor simétrico y puede definirse una forma

isotropica (e) y una anisotropica (y;;) [Dealy, 1982]:
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g;=e-0;+¥; (1, 9)

Al igual que en el caso del tensor esfuerzo, la componente isotropa
indica un cambio de volumen (dilatacion o compresion), sin alterar la
forma, mientras que la anisotropica refleja una modificacion de la forma del
material, sin alteracion del volumen. La expresion matematica de esta

componente anisotropica es el tensor deformacion desviatorio, ¥;;. Para un

material incompresible, e = O, resultando &;; = 7.

En cuanto al tensor velocidad de deformacion, se obtiene
directamente por derivacion con respecto al tiempo del tensor deformacion:
HET

}7 i ¥ (I1, 10)
tJ dt

2.2.3 Cizalla simple

Es el tipo de deformacion generada cuando un material esta
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 aplicacion de una fuerza constante provoca un desplazamiento
lineal de la placa superior a velocidad constante, y una respuesta en el
material en forma de deformacion de cizalla simple o flujo [Schramn,
1994]. Si no existe deslizamiento sobre la superficie de las placas, cada
elemento del material sufrira una deformacion (ver Figura 2.4), que viene

expresada como:
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_ gx II, 11
y=te (m, 11)

y una velocidad de deformacion o velocidad de cizalla simple, ¥, definida

como la variacion de la deformacion respecto al tiempo:

_ dr (I, 12)

dr

donde ¥ es la deformacion de cizalla simple, siendo dx el desplazamiento

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

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

Figura 2.4. Cizalla simple entre dos placas paralelas.

Como la deformacion es uniforme e independiente del tamano del
elemento, puede representarse también en funcion de la distancia entre

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

.
¥ =z (I, 13)

30

Universidad Internacional de Andalucia, 2015



Capitulo 2

Normalmente, para el estudio de fluidos, el material se somete a una
cizalla continua, alcanzandose, en estado estacionario, una velocidad
lineal constante, u. De esta forma, la velocidad de un elemento del
material se expresa:

u=2 (11, 14)
dt

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

o ) _ o)

T g P iy | dy (I, 15)
o también como:
L G (II, 16)
dt gt R R

siendo constante a través del material.

La velocidad de deformacion que puede alcanzarse para un esfuerzo
aplicado, viene controlada por la resistencia interna del liquido,
cuantificada por la viscosidad. Asimismo, este parametro se puede definir

como una medida de la resistencia al flujo [Macosko, 1994].
2.2.4 Caracterizacion reologica de un material

La caracterizacion reologica de un material consiste en encontrar la
relacion, en forma de ley matematica, que existe entre el esfuerzo aplicado
y la respuesta dinamica del material [Darby, 1976]. Dicha expresion
matematica puede relacionar todos los componentes del tensor esfuerzo
con los del tensor deformacion o velocidad de deformacion, en tal caso se le
conoce como ecuacion constitutiva o ecuacion reologica de estado, y
define el comportamiento reologico mas general posible. Por otro lado,

dicha expresion puede relacionar sélo ciertas componentes parciales de los
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tensores anteriores, por lo que constituiria una particularizacion de la

ecuacion constitutiva, denominada funcién del material.

Para encontrar una funcion del material, en el laboratorio se recurre
a flujos reales que se asemejen al de cizalla simple, ya que en esta
situacion, tanto el esfuerzo como la deformacion, 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 ademas depende so6lo de una variable
espacial. Las geometrias entre las que se coloca el material pueden ser
diversas, siendo las mas comunes la cono-placa, de geometria circular, en
la que la superficie superior tiene una forma conica con un angulo muy
pequeno (< 4°), y los cilindros coaxiales, donde el flujo se establece en el
espacio comprendido entre dos cilindros concéntricos de distintos

diametros.

Para los dispositivos experimentales que posean estas
caracteristicas, la funcion del material vendra definida mediante las
componentes “xy” de igual forma que en cizalla simple. En lo sucesivo
siempre que se omitan los subindices se entendera que las componentes

implicadas se reducen a las “xy”.
2.2.5 Clasificacion de los distintos comportamientos
reologicos

Las teorias clasicas de la elasticidad y la hidrodinamica distinguen de
forma radical entre solidos y fluidos mediante los conceptos de sélido

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

[Macosko, 1994; Whorlow, 1992]:
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v’ Sélido eldastico perfecto: segin Hooke (1678), en el sélido
perfectamente elastico, la aplicacion de una fuerza produce una
deformacion permanente proporcional al esfuerzo aplicado. Esta
proporcionalidad vendra dada por el modulo elastico del material o
moédulo de Young (G). Cuando esta fuerza por unidad de superficie
cesa, el cuerpo recupera instantaneamente su estado inicial
imperturbado.

v' Liquido viscoso puro: segin Newton (1687), si el material en
consideracion es un fluido de viscosidad constante, el esfuerzo
aplicado es proporcional al cambio instantaneo de deformacion con
el tiempo o velocidad de deformacion, independientemente de la
deformacion producida. Esta proporcionalidad viene dada por la

viscosidad del material (u).

Entre estos comportamientos extremos tenemos un gran numero de
materiales, definidos como materiales viscoelasticos, porque presentan

caracteristicas, tanto de flujo viscoso como de sélido elastico.

En el siguiente esquema (Figura 2.5) se presenta una clasificacion
tipica de los materiales, desde un punto de vista reolégico, atendiendo a la
relacion que existe entre el esfuerzo aplicado y la deformacion o velocidad
de deformacion [Darby, 1976]. Una clasificacion mas correcta deberia
tener en cuenta que un material podria manifestar un comportamiento u
otro dependiendo de la magnitud del esfuerzo o de la deformacion asi como

del tiempo de cizalla previa.
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Material

Sélido Viscoelastico Liquido

Noviscoso
(Pascal)

Rigido

5t (e =) Elastico Viscoso

Nolineal (no Lineal
newtoniano) (newtoniano)

=n(v)y =y (p=cte)

Lineal (Hooke)
=Gy (G=cte)

Figura 2.5. Clasificacion de los materiales desde un enfoque reolégico.
2.2.6 Comportamiento de flujo viscoso

En una situacion de flujo estacionario, los fluidos se pueden
comportar como newtonianos o no newtonianos, en funciéon 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 relacion de proporcionalidad
directa. Atendiendo a la Ley de Newton de la viscosidad, dicho coeficiente
de proporcionalidad, denominado viscosidad dinamica o viscosidad de

Newton, p, se define como la relacion entre el esfuerzo de cizalla y la
velocidad de deformacion:
(I, 17)
T —_— # » -}.,r
Este parametro es una propiedad del material, y es independiente

del esfuerzo, siendo s6lo funcion de la naturaleza del material, la presion y

la temperatura. Presentan este comportamiento la mayoria de los fluidos
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con estructura sencilla y compuestos por moléculas relativamente simples

en una sola fase.

Sin embargo, para los fluidos no newtonianos la relacion 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 segiun la ecuacion anterior. Aunque de
forma analoga a la viscosidad de Newton, se define la viscosidad aparente

para estos fluidos,n, como la relacion existente entre el esfuerzo y la

velocidad de deformacion, para cada velocidad de cizalla:

") =< i, 18)

Existe una gran variedad de fluidos no newtonianos, tales como
emulsiones, suspensiones concentradas, cristales liquidos, fluidos que
contienen macromoléculas, etc., los cuales se pueden clasificar en funcion
de la dependencia con la velocidad de deformacion o con el tiempo de
cizalla [Macosko, 1994], aunque muchos de ellos manifiestan ambos

fenomenos simultaneamente.

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

velocidad de cizalla, son los pseudoplasticos, los dilatantes y los plasticos.

El comportamiento de flujo pseudoplastico (“shear-thinning”) es el
mas frecuente, exhibido por disoluciones de polimeros, emulsiones y
suspensiones, etc. El origen de este fenomeno se debe a cambios en la
estructura compleja de estos materiales, como consecuencia de la
variacion en la velocidad de deformacion. Estas estructuras estan
distribuidas al azar manteniendo un estado altamente desordenado que
origina una gran resistencia interna al flujo. La aplicacion de un gradiente

de velocidad de cizalla creciente genera una deformacion y orientacion de
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las particulas que componen la estructura en la direccion 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 pseudoplastico 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 sélidos, proteinas y ciertas disoluciones de polimeros y

detergentes.

Los materiales plasticos presentan un comportamiento viscoso
caracterizado por un valor de esfuerzo cortante, definido como esfuerzo

umbral, 1;, por debajo del cual se comporta como un soélido elastico,

fluyendo cuando se supera este esfuerzo. Ello se puede asociar a la
destruccion de un entramado estructural sélo 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 particulas
dispersas en una matriz de liquido [Clark, 1987; Edward et al., 1987; Tung
y Paulson, 1995]. De esta forma solo fluyen cuando el valor de la tension
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 liquida

de aceite [Moran, 1994].

Por debajo de un cierto esfuerzo aplicado hay deformacion 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
solido rigido puede fluir al ser sometido a un esfuerzo, siempre que el

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

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

3
;1
.................... n 3
............. '
i 7 n [ p \
| .——_’l ...........
Y Sa o b s -
// ‘, ; : 1
i o —
! —-/" _____ :
l.l./ 1//
N (®)

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

[2] pseudoplasticos, [3] dilatante y [4] plastico.

2.2.7 Comportamiento dependiente del tiempo de cizalla

Cuando la estructura de un fluido necesita un periodo de tiempo
significativo para adaptarse a cambios en la velocidad de cizalla, la
viscosidad medida en un experimento de cizalla simple no varia sélo 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 sé6lo de la velocidad de deformacion sino
también del tiempo en el que el esfuerzo fue aplicado [Quemada et al.,
1984]:

n= nyt (I, 19)

Los fluidos no newtonianos con propiedades dependientes del tiempo

se subdividen en fluidos tixotropicos y reopécticos.

El fluido se denomina tixotropico cuando, a velocidad de cizalla

constante, la viscosidad aparente desciende con el tiempo, y
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antitixotréopico o reopéctico cuando lo que se produce es un aumento de

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

La tixotropia es un fenomeno 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 reorganizacion de la estructura dando como

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

Muchos alimentos tienen un ¢ omportamiento de flujo dependiente
del tiempo pero su periodo de recuperacion es muy largo o su estructura
s6lo es parcialmente recuperable. Por ello, en estos casos, es mas
adecuado utilizar el término “destruccion estructural” [Gallegos et al.,

1988].

Los fluidos reopécticos exhiben un comportamiento contrario a los
tixotropicos. 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 alimentacion.

2.2.8 Comportamiento viscoelastico

Los materiales viscoelasticos presentan un comportamiento viscoso y
elastico simultaneamente. En un material elastico lineal o s6lido de Hooke,
toda la energia mecanica aplicada al material es almacenada vy,
posteriormente, recuperada como energia mecanica una vez se retira la
fuerza aplicada (no hay pérdidas de energia). Por otro lado, en un material

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

El estudio de la viscoelasticidad implica establecer relaciones entre
el esfuerzo, la deformacion y el tiempo. En este tipo de comportamiento se
deben distinguir dos situaciones diferentes. En el caso en que tanto el

esfuerzo como la deformacion sean relativamente pequenos, de manera
38

Universidad Internacional de Andalucia, 2015



Capitulo 2

que la estructura del material se conserva en estado practicamente
imperturbado, las relaciones entre ambas magnitudes y el tiempo se
pueden describir mediante ecuaciones diferenciales lineales de coeficientes
constantes y el comportamiento se denomina viscoelastico lineal. Esto
implica que la relacion entre la deformacion y el esfuerzo es sélo funcion
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 destruccion estructural, a dicho comportamiento se le

denominara viscoelastico no lineal.

Los criterios para caracterizar los materiales viscoelasticos son
relativos, y dependen del tiempo caracteristico requerido por el material
para responder a un cambio en el esfuerzo o la deformacion en
comparacion con la escala de tiempo de observacion, ademas de la
magnitud del esfuerzo o de la deformacion. Esta escala de tiempo se

cuantifica a través del niumero de Deborah [Reiner, 1960]; cuando Dy — 0,

los materiales tienen un comportamiento puramente viscoso, mientras que

cuando D, — = se comportan como solidos, siendo la definicion mas comun

de este parametro:

o Tiempe de relejocidn caracteristico del material (H, 20)
N Tiempo de observacion
El estudio del comportamiento viscoelastico lineal es especialmente
util a la hora de obtener informacion sobre la microestructura del material

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

almacenamiento, detectar posibles separaciones de componentes, etc.

Un material viscoelastico puede ser caracterizado por ciertas
funciones respuesta de éste, ante la aplicacion de determinadas

condiciones experimentales.
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Figura 2.7. Respuesta caracteristica de los distintos tipos de materiales.

Los ensayos mas utilizados para caracterizar las propiedades
reologicas de materiales viscoelasticos son los de fluencia (“creep”) y
recuperacion, relajacion del esfuerzo y oscilatorios [Whorlow, 1992]. En la
Figura 2.7 pueden observarse comparativamente las respuestas
caracteristicas de materiales viscosos lineales, elasticos lineales y

viscoelasticos lineales en estos ensayos reologicos.
2.2.8.1. Ensayos de fluencia (“creep”) y recuperacion

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

deformacion resultante en funcion del tiempo. Los ensayos de fluencia
suelen ir acompanado de un ensayo de recuperacion, a través del cual se
estudia la respuesta del material tras el cese del esfuerzo de cizalla
[Schramn, 1994]. La funcion respuesta que se define en este ensayo es la

capacitancia lineal, J(t):
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j(t) =12

o

Los solidos elasticos perfectos alcanzan rapidamente una situacion
en la que J(t) deja de variar con el tiempo. Este valor constante se define
como capacitancia de equilibrio, Je, y es caracteristico de cada material.
Los liquidos viscosos puros dan lugar a una funcion lineal creciente cuya
pendiente es la inversa de la viscosidad dinamica. Los materiales
viscoelasticos presentan un comportamiento intermedio, cuadratico, a

tiempos pequenos, y lineal, a tiempos altos.

2.2.8.2 Ensayos de relajacion del esfuerzo

En este tipo de experimento se aplica una deformacion constante
sobre el material y se mide la variacion del esfuerzo resultante en funciéon
del tiempo. La funcion caracteristica del material que se define es el
modulo de relajacion lineal, G(t):

G(r) =22 (11, 22)
¥

En el caso de un solido elastico perfecto se alcanza una situacion de
equilibrio, que permite definir el modulo de rigidez de equilibrio, Ge,
mientras que, en el caso de liquidos viscosos puros, el material relaja

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

viscoelasticos presentan un comportamiento intermedio [Schramn, 1994].

2.2.8.3 Ensayos dinamicos de cizalla oscilatoria

Las medidas dinamicas proporcionan un método practicamente no

destructivo para determinar el caracter viscoelastico de un material [Elliot
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y Ganz, 1977]. Se basan en la aplicacion de un esfuerzo cortante o

deformacion por cizalla que varia de forma sinusoidal con el tiempo.

Desde un punto de vista practico, el movimiento oscilatorio se
genera en reometros rotatorios convencionales, haciendo que el rotor no
gire continuamente en una direccion sino que se desplace un pequeno
angulo, en el sentido de las agujas del reloj y en el contrario, siguiendo

una funcion sinusoidal del tiempo [Schramm, 1994].

La deformacion por cizalla aplicada sobre el material se puede

expresar en funcion del tiempo segiun:

¥ = ¥ Senwt

(II, 23)

siendo ¥ la deformacion por cizalla, y;la deformacion por cizalle
amplitud de la onda correspondiente al movimiento armonico simple, w la

frecuencia y t el tiempo de aplicacion del ensayo.

La velocidad de deformacion por cizalla es también una funcion

periodica:

y = :—: = y,w coswt = Y, coswt (II, 24)

Un material sometido a una deformacion sinusoidal pequena, que
garantice una respuesta viscoelastica lineal, responde tras un cierto
numero de ciclos con un esfuerzo de cizalla que sigue también una funcion
sinusoidal respecto al tiempo, pero con una amplitud caracteristica de la

naturaleza de dicho material [Schramn, 1994].

Si el material se comportara como un soélido ideal, la respuesta seria
puramente elastica por lo que el esfuerzo de cizalla dependeria linealmente

de la deformacion (¢ = Gy; G es el modulo de cizalla), por lo que el desfase

seria cero:
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Capitulo 2

o = Gy, senwt (II, 25)

Si el material fuera un fluido ideal viscoso, se cumpliria la ley de

Newton (o = n[dy/dt]) por lo que la onda correspondiente al esfuerzo de

cizalla estaria desfasada 90° respecto a la onda de deformacion de cizalla:

g = Ny, w coswt = g, coswt = g, sen(wt + 90) (II, 26)

Un material viscoelastico muestra un comportamiento intermedio
entre el viscoso y el elastico puro, de ahi que la onda del esfuerzo de cizalla
presente un angulo de desfase respecto a la onda de deformacion,
comprendido entre 0° y 90°. El esfuerzo de cizalla se puede expresar

matematicamente como:

g = g, sen(wt + &) (II, 27)

Donde g, es la amplitud de la onda correspondiente al esfuerzo de cizalla
(maximo valor del mismo) y & el angulo de desfase respecto a la onda de

deformacion, en ocasiones denominado “angulo de pérdidas mecanicas”

[Dealy, 1982].

Si se desarrolla trigonométricamente la expresion del esfuerzo de

cizalla para un material viscoelastico se tiene que:

o = gy(senwt cosd + send coswt) (I1, 28)

Un analisis de la ecuacion 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 deformacion por

cizalla (senwt) y otra con un desfase de 90° (