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RESUMEN 
 

Las propiedades reológicas del jugo de maracuyá son poco conocidas. Este estudio tuvo como objetivo determinar las 
propiedades reológicas del jugo de maracuyá (Passiflora edulis) con adición de fibra. Las mediciones reológicas se 
llevaron a cabo con un reómetro marca Thermo modelo Haake Mars 60 utilizando una geometría de placa ranurada 
(37 mm de diámetro). Los experimentos de cizallamiento en estado estacionario se llevaron a cabo en el rango de 
velocidad de cizallamiento (γ) de 0,0001 s-1. Se utilizó un protocolo escalonado de disminución logarítmica (1 - 100 s-1) 
para garantizar la condición de estado estable. Los resultados fueron analizados mediante ANOVA y la prueba de 
comparación de medias de Tukey (p < 0,05). Los resultados mostraron que los zumos respondían a un 
comportamiento de Ley de potencia y Herschel-Bulkley, con un valor de ajuste de R2 > 0,7. La viscosidad aparente 
aumentó con la concentración de fibra, pero disminuyó con el incremento de la temperatura. Sin embargo, la 
dependencia de la temperatura fue menos significante cuando la concentración de fibra fue de 10% y 15%. Por otro 
lado, en general, el índice de consistencia k tiene a disminuir con el incremento de la temperatura, lo que está de 
acuerdo con una reducción de la viscosidad aparente. Por otro lado, el índice de comportamiento de flujo n incrementó 
significativamente (p < 0,05) cuando la concentración de fibra fue de 10% y 15%, indicando una menor tasa de estrés 
y una mayor capacidad de flujo. 
 

Palabras clave: Reología; maracuyá; índice de comportamiento; fluido tixotrópico. 
 

 

ABSTRACT 
 

The rheological properties of passion fruit juice are poorly understood. This study aimed to determine the rheological 
properties of passion fruit juice (Passiflora edulis) with the addition of fiber. The rheological measurements were carried 
out with a Thermo Haake Mars 60 rheometer using a grooved plate geometry (37 mm diameter). Steady state shear 
experiments were carried out in the shear rate range (γ) of 0.0001 s-1. A staggered logarithmic decrease protocol (1 - 
100 s-1) was used to ensure steady state condition. The results were analyzed using ANOVA and Tukey's mean 
comparison test (p < 0.05). The results showed that the juices responded to a Power Law and Herschel-Bulkley 
behavior, with an adjustment value of R2 > 0.7. The apparent viscosity increased with fiber concentration but 
decreased with increasing temperature. However, the temperature dependence was less significant when the fiber 
concentration was 10% and 15%. On the other hand, in general, the consistency index k tends to decrease with 
increasing temperature, which agrees with a reduction in apparent viscosity. On the other hand, the flow behavior index 
n increased significantly (p < 0.05) when the fiber concentration was 10% and 15%, indicating a lower stress rate and 
greater flow capacity. 
 

Keywords: Rheology; passion fruit; performance index; thixotropic fluid. 
 

 
 

1. Introducción 
 

La industria alimentaria se dirige cada vez más 
hacia la formulación, producción y promoción de 
alimentos que mejoren la salud y tengan un 

mayor valor nutricional (Dimitreli et al., 2019), por 
lo que los jugos de fruta son bebidas populares 
consumidas por personas de todas las edades 
por su calidad sensorial y nutricional (Zhou et al., 
2017).  
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Por otro lado, el fruto de maracuyá es una fruta 
tropical que pertenece a la familia dicotiledónea 
Passifloraceae. La fruta tiene muchos beneficios 
para la salud y se consume como fruta fresca y 
se consume como jugo. El jugo de maracuyá a 
menudo se agrega a otros jugos de frutas para 
mejorar el sabor y el aroma (Wijeratnam, 2016). 
En la industria alimentaria se trabaja muy fre-
cuentemente con productos que se encuentran 
en fase líquida, en todas o algunas operaciones 
industriales realizadas sobre los mismos; con el 
conocimiento de estos parámetros se pueden 
hacer cálculos para el diseño de equipos como 
bombas, intercambiadores de calor, evaporado-
res, deshidratadores y todos los equipos en los 
que existe flujo o cambios de consistencia 
(Bustamante et al., 2016). 

La reología de los productos alimentarios tiene 
una clara y permanente tendencia a desarrollar-
se, considerando que el conocimiento adecuado 
de las propiedades reológicas de los alimentos 
permitirá hacer manejo adecuado del procesa-
miento de diversas materias primas, sobre todo 
cuando se trata del diseño de equipos y maqui-
narias para el transporte. Sin embargo, esta 
ciencia, aún es muy joven, por ahora es muy 
experimental y estudiada por muy pocos científi-
cos, sin embargo, a pesar de esta tenue aten-
ción, el impacto de los métodos reológicos tiene 
una aplicación en la industria agro alimentaria, 
exigiendo cada vez, con mayor presión, contar 
con datos reológicos de materias primas diversas 
(Augusto et al., 2012 y Manayay et al., 2013). 
El conocimiento del comportamiento reológico es 
necesario para el procesamiento de productos de 
frutas y verduras. Los jugos de vegetales y frutas 
sometidos a diferentes temperaturas y niveles de 
concentración durante el procesamiento, el al-
macenamiento y el transporte, las propiedades 
reológicas pueden cambiar drásticamente 
(Kobus et al., 2015). 
Existen numerosos estudios que muestran resul-
tados relevantes sobre la reología de jugos de 
diversas materias primas como la evaluación de 
los parámetros reológicos del mango “Totapuri” 
(Dak et al., 2006), jugo de piña (Shamsudin et 
al., 2013), pasta de tomate (Zhu et al., 2019), 
jugo de uva (Machado et al., 2017), jugo de na-
ranja (Mondal et al., 2016), soya con maíz fer-
mentado (Ojo, 2006), jugos de arándano y fram-
buesa (Nindo et al., 2005), jugo de tomate 
(Augusto et al., 2012) y emulsiones de bebidas 
(Buffo y Reineccius, 2002); sin embargo, faltan 
estudios sobre el comportamiento reológico del 
jugo de maracuyá, por lo que, el presente trabajo 
de investigación tiene como objetivo evaluar las 

propiedades reológicas del jugo de maracuyá 
con adición de fibra dietética. 

 

2. Material y métodos 
 

Materia prima y elaboración del zumo  
El maracuyá (Passiflora edulis) fue obtenido del 
distrito de Racarrumi, provincia de Chota de la 
Región de Cajamarca. La fruta se lavó con agua 
potable, se sumergió en solución de hipoclorito 
de sodio 50 ppm por 10 minutos, luego se cortó 
en dos mitades y se extrajo el jugo con un ex-
tractor de jugo centrífugo. 
 

Pruebas reológicas de flujo 
Las pruebas reológicas del zumo de maracuyá 
sin adición de fibra (0%) y con adición de fibra (5, 
10, 15%) fueron realizadas usando un reómetro 
modelo HAAKE MARS 60 (Thermo scientific, 
Germany). La medición reológica de flujo se 
realizó utilizando una utilizando una geometría 
de placa ranurada (37 mm de diámetro). La di-
mensión del gap fue de 1,0 mm. La evaluación 
reológica se realizó con nuevas muestras, sin 
historia mecánica. Por lo tanto, las muestras al 
4% p/p se colocaron en un baño de agua a 85 °C 
durante 30 minutos y se agitaron a 500 rpm an-
tes de colocarlas en el reómetro. La velocidad de 
corte se incrementó de 0,1 a 100 s−1, a una velo-
cidad de 0,0001 s-1. La prueba reológica fue 
analizada a 0, 20, 40, 60 y 80 °C para observar 
la influencia de la temperatura en las propieda-
des reológicas del zumo. Se obtuvieron curvas 
de viscosidad en función de velocidad de cizalla. 
Las curvas de flujo obtenidas para el zumo de 
maracuyá con y sin adición de fibra se describie-
ron mediante la ecuación de Newton (Ecuación 
1), la Ley de Potencia (Ecuación 2), Herschel – 
Buckley (Ecuación 3): 
 
τ = k·γ  (1) 

τ = k·γn  (2) 

τ = τ0 + k·γn (3) 
 

donde, τ es el esfuerzo cortante (Pa), τ0 es el 
esfuerzo cortante inicial (Pa), γ es la velocidad 
de corte (s−1), k es el índice de consistencia 
(Pa.sn) y n es el índice de comportamiento del 
flujo (sin dimensiones). 
Por lo tanto, es posible usar la ecuación de 
Herschel-Bulkley para evaluar los tres modelos, 
definiendo la consistencia (k) como la resistencia 
al flujo. Entonces, para el modelo newtoniano k 
sería la viscosidad, mientras que para los mode-
los de ley de potencia y Herschel-Bulkley sería el 
índice de consistencia. 
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Diseño experimental y análisis estadístico 
Cada tratamiento fue estudiado por triplicado, 
utilizando los valores promedio para ajustar las 
ecuaciones de los modelos. El modelo de las 
curvas de flujo fue realizado en Excel (Microsoft, 
USA), y la obtención de los parámetros de cada 
modelo fue realizado mediante regresión lineal y 
no lineal usando la función SOLVER, usando el 
método de resolución GRG Non-linear.  
El nivel de probabilidad significativo se fijó en 
95%. Los datos fueron analizados usando el 
ANOVA (p < 0,05). Para evaluar el efecto de la 
temperatura en las propiedades reológicas del 
zumo de maracuyá se utilizó la prueba de Tukey 
(p < 0,05) utilizando el software Statistica 7.0 
(Statsof, USA). 
 

3. Resultados y discusión 
 

Las propiedades reológicas: viscosidad y com-
portamiento de flujo, del zumo de maracuyá sin 
(0%) y con adición de fibra dietética (5, 10 y 
15%) fueron estudiadas a diferente temperatura 
(0, 20, 40, 60 y 80 °C). La Figura 1 muestra el 
comportamiento de la viscosidad del zumo de 

maracuyá para cada concentración de fibra a 
diferente temperatura. La Tabla 1 muestra los 
parámetros de la ecuación de Herschel-Bulkley, 
la cual matemáticamente contiene la ecuación de 
Ley de la potencia y Newton.  

 
3.1 Viscosidad 
La viscosidad de los alimentos líquidos aumenta 
con la concentración (Ibarz et al., 1992). La 
Figura 1 muestra claramente como la viscosidad 
aumenta con el incremento de concentración de 
fibra dietética. Cuando la concentración fue de 
0% de fibra, la viscosidad estaba en un rango de 
1 – 60 mPa.s (Figura 1A), incrementando hasta 
alcanzar un rango de 100 – 25x104 mPa.s cuan-
do la concentración fue de 15% de fibra (Figura 
1D). En contraste, y como era esperado, el in-
cremento de la temperatura lleva a un decreci-
miento en la viscosidad de los zumos de fruta. 
Resultados similares fueron encontrados para 
zumos de cereza clarificado (Giner et al., 1996), 
zumo de naranja con adición de fibra (Siche et 
al., 2012) y jugo de manzana adicionado con 
fibra de manzana (Salinas et al., 2019). 

 

 

 
Figura 1. Curvas de viscosidad de zumo de maracuyá sin adición de fibra dietética (0%, A), con 5% de fibra (B), 10% de fibra (C) y 
15% de fibra. 
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En el zumo de maracuyá sin fibra (0%, Figura 
1A) y en el jugo con 5% de fibra (Figura 1B), 
existe una mayor influencia de la temperatura en 
la viscosidad. Sin embargo, ya en concentracio-
nes de fibra del 10% y 15%, se observa que la 
viscosidad muestra una menor dependencia de 
la temperatura, lo que es común en zumos con 
alto contenido de fibra y en pastas (Krokida et al., 
2001). 
 

3.2 Curvas de flujo 
Los resultados experimentales de la variación de 
la tasa de esfuerzo cortante (γ) con la tasa de 
estrés (τ) han sido ajustada a los modelos 
Newtoniano, Ley de la Potencia y Herschel-
Bulkley, y los resultados se muestran en la Tabla 
1. Los fluidos alimentarios generalmente mues-
tran índices de comportamiento de flujo (n) me-
nores de 1, comportándose como fluidos pseu-
doplásticos (Salinas et al., 2019). Esto está de 
acuerdo con los resultados encontrados en esta 
investigación, excepto para los zumos de mara-
cuyá con adición de 0% y 10% fibra a 80 °C. 
Para estos casos, ambos fluidos se comportan 
como fluidos dilatantes. En este caso, la viscosi-
dad aparente de los fluidos incrementó con el 
esfuerzo cortante. Probablemente, la alta tempe-
ratura (80 °C) propició la micro-agregación de 
compuestos como la pectina (Rao, 1999) y tam-
bién la aglomeración de la fibra (Zykwinska et al., 
2005), lo que incrementó la viscosidad aparente. 

Los modelos de Ley de Potencias y Herschel-
Bulkley fueron los que mejor explicaron el com-
portamiento de flujo de los zumos de maracuyá 
con y sin adición de fibra, presentando un mejor 
ajuste con un R2 > 0,7 (Tabla 1).  
Los zumos de maracuyá puros (0% fibra dietéti-
ca) presentaron un comportamiento de Ley de 
potencia, aunque muy cerca de ser fluidos New-
tonianos (Figura 2A). El índice de consistencia k 
decrece con el incremento de la temperatura. La 
temperatura favorece la solubilidad de la fibra en 
el zumo, reduciendo la viscosidad de los fluidos 
(Siche et al., 2015). Por otro lado, los valores del 
índice de comportamiento de flujo n no mostra-
ron una tendencia clara. Este comportamiento se 
repitió para los zumos con 5% de fibra en las 
temperaturas de 0, 20 y 40 °C. Sin embargo, 
para estos zumos, los valores de n incrementan 
con el incremento de la temperatura, lo que indi-
ca una mayor resistencia a fluir. Un comporta-
miento similar de n fue observado en zumos 
dispersiones acuosas de carboximetilcelulosa 
(Togrul y Arslan, 2003). 
Los zumos con 10 y 15% de fibra presentaron un 
comportamiento Herschel-Bulkley, al igual que 
los zumos con 5% de fibra analizados a 60 y 80 
°C. 𝑆0 es la tensión inicial necesaria para que el 
fluido comience a fluir (Ibarz et al., 1994). 𝑆0 
incrementó significativamente (p < 0,05) con el 
incremento en la concentración de fibra dietética.   

 
Tabla 1 
Valores para los parámetros del modelo Herschel-Bulkley (promedio ± desviación estándar). El modelo de Herschel-Bulkley incluye 
matemáticamente la Ley de potencia (τ0 = 0) y los modelos de Newton (τ0 = 0 y n = 1) 
 

Fibra 

(g/100 g) 

Temperatura 

(°C) 
S0 (Pa) k (Pa.sn) N R2 Modelo 

0 

0 - 0,009 ± 0,0002 0,95 ± 0,5 0,996 Ley de potencia 

20 - 0,008 ± 0,0002 0,84 ± 0,1 0,970 Ley de potencia 

40 - 0,004 ± 0,0002 0,94 ± 0,0 0,988 Ley de potencia 

60 - 0,002 ± 0,0002 0,89 ± 0,09 0,970 Ley de potencia 

80 - 0,000 ± 0,0002 2,00 ± 0,12 0,706 Ley de potencia 

5 

0 - 0,838 ± 0,12 0,75 ± 0,04 1,000 Ley de potencia 

20 - 0,353 ± 0,07 0,80 ± 0,11 1,000 Ley de potencia 

40 - 0,194 ± 0,06 0,84 ± 0,11  1,000 Ley de potencia 

60 0,66 ± 0,24 0,090 ± 0,00 0,88 ± 0,08 1,000 Herschel-Bulkley 

80 1,82 ± 0,41 0,126 ± 0,01 0,76 ± 0,08 0,998 Herschel-Bulkley 

10 

0 66 ± 5 6,5 ± 2,1 0,72 ± 0,07 0,986 Herschel-Bulkley 

20 31 ± 9 13,4 ± 3,4 0,62 ± 0,00  0,999 Herschel-Bulkley 

40 37± 2 5,8 ± 1,2 0,73 ± 0,04 0,998 Herschel-Bulkley 

60 58 ± 15 2,1 ± 0,96 0,90 ± 0,04 0,995 Herschel-Bulkley 

80 72 ± 14 0,59 ± 0,12 1,10 ± 0,00 0,997 Herschel-Bulkley 

15 

0 106 ± 11 333 ± 46 0,27± 0,01 0,987 Herschel-Bulkley 

20 125 ± 24 216 ± 23 0,31 ± 0,00 0,994 Herschel-Bulkley 

40 151 ± 12 175 ± 10  0,30± 0,02 0,984 Herschel-Bulkley 

60 292 ± 35 40 ± 8 0,51 ± 0,02 0,953 Herschel-Bulkley 

80 331 ± 13 14 ± 5 0,62 ± 0,01 0,959 Herschel-Bulkley 
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Por otro lado, los zumos con 15% de fibra mos-
traron un incremento significativo (Prueba de 
Tukey, p < 0,05) en 𝑆0 (Tabla 1 y Figura 2B), lo 
que está de acuerdo con el incremento de su 
viscosidad aparente (Figura 1D). Este compor-
tamiento fue similar para los zumos con 5% de 
fibra a 60 y 80 °C. Este comportamiento puede 
estar asociado a las uniones entre las cadenas 
lineales de la celulosa mediante puentes de 
hidrógeno, que, además, forman enlaces cova-
lentes cruzados con la pectina (Zykwinska et al., 
2005).  
 

 
Figura 2. Curvas de flujo de zumo de maracuyá sin adición 
de fibra dietética (0%, A) y con 15% de fibra (B). 

 
Para los zumos de maracuyá con 5% de fibra, el 
índice k incrementó (p < 0,05), mientras que el 
valor de n (p < 0,05) disminuyó cuando la tempe-
ratura pasó de 60 a 80 °C. Esto podría indicar 
que la temperatura propició la aglomeración de la 
fibra, aumentando la consistencia y reduciendo la 
capacidad de fluir del zumo. Por otro lado, para 
los zumos con 10 y 15% de fibra el índice de 
consistencia k se reduce significativamente 
(Prueba de Tukey, p < 0,05), mientras que el 
índice de comportamiento de flujo n incrementa 
(Prueba de Tukey, p < 0,05). La reducción en los 

valores de k indica que la viscosidad de los zu-
mos se redujo como función de la temperatura. 
Mientras que el incremento en los valores de n 
indica un incremento en la capacidad de flujo de 
los zumos, con una menor tasa de estrés (Figura 
2B) y con un comportamiento pseudoplástico que 
se aproxima a 1 (excepto para el zumo con 10% 
de fibra a 80 °C). Resultados similares fueron 
reportados para zumo de naranja con adición de 
fibra (Siche et al., 2012), pulpa de açaí (Tonon et 
al., 2009) y jugo de manzana con adición de 
fibra. 
 

4. Conclusiones 
Los resultados muestran que la viscosidad in-
crementa con la adición de fibra dietética. Sin 
embargo, la dependencia de la temperatura es 
menor a altas concentraciones de fibra (10 y 
15%). Los modelos Newtoniano, Ley de la po-
tencia y Herschel-Bulkley. Los modelos de Ley 
de potencia y Herschel-Bulkle presentaron el 
mejor ajuste a los datos experimentales, como 
un R2 > 0,7. En términos generales, cuando la 
concentración de fibra fue de 10 y 15%, el índice 
de consistencia k disminuye, debido a una re-
ducción de la viscosidad o una mayor solubiliza-
ción de la fibra. En consecuencia, el índice de 
comportamiento de flujo n incrementa, lo que 
indica una mayor capacidad de fluir. Finalmente, 
trabajos futuros deben investigar nuevos mode-
los matemáticos que puedan explicar la depen-
dencia combinada de la temperatura y concen-
tración de fibra en el zumo de maracuyá. 
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