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RESUMEN

Las propiedades reológicas de los jugos de fruta dependen de su variedad, estado de madurez, concentración 
de jugo/pulpa y variación de temperatura; los valores de índice de comportamiento al flujo e índice de 
consistencia son limitados, considerando la cantidad de variedades de guayaba. En este trabajo se caracteriza 
reológicamente la pulpa de guayaba (Psidium guajava L.) en las variedades Híbrido de Klom Sali, Puerto 
Rico, D14 y Red, cultivadas en el departamento de Córdoba (Colombia); las pulpas son obtenidas 
mediante refinadora con malla 1.5mm de abertura. Las medidas reológicas se realizan en un viscosímetro 
Brookfield modelo DV-II+ Pro, utilizando la aguja Nº 5 para las variedades Klom Salí, Puerto Rico y 
Red, y Nº 6 para la variedad D14. Las pulpas de guayaba presentan pH entre 3.9–4.6, ºBrix entre 9-10, 
acidez titulable expresada como porcentaje de ácido cítrico entre 0.56–0.96%, e índice de madurez entre 
9.38–17.94; su comportamiento reológico se ajusta adecuadamente al modelo de Oswald de Waele o 
ley de potencia (R2 ≥ 0.989), comportándose como un fluido seudoplástico (n ≤ 0.307) y presentando 
tixotropía las variedades Puerto Rico (14.16%), Red (18.54%) y D14 (18.48%).
Palabras clave: viscosidad aparente, seudoplástico, modelo ley de potencia, tixotropía.

ABSTRACT

Rheological properties of fruit juices appear to be very much dependent of their varieties, state of ripening, 
concentration of juice/pulp and temperature variation. Typical values of flow behaviour index and consistency 
index are rather limited considering the varieties of guava fruits. In this work the guava pulp (Psidium 
guajava L.) was rheologically characterized in the varieties Hybrid of Klom Sali, Puerto Rico, D14 and Red 
cultivated in the department of Córdoba (Colombia); the pulps were obtained by means of refinery with 
mesh 1.5mm of opening. The rheological measurements were carried out in a Brookfield viscometer DV-
II+ Pro model, used the spindle Nº 5 for the varieties Klom Sali, Puerto Rico and Red, and Nº 6 for the 
variety D14. The pulps presented pH among 3.90 – 4.6, ºBrix among 9 - 10, acidity expressed as percentage 
of citric acid among 0.56 – 0.96% and maturity index among 9.38–17.94; were adjusted appropriately to 
Oswald-de Waele model or power law (R2 ≥ 0.989), behaving as a pseudoplastic fluid (n ≤ 0.307) and 
presenting tixotropic percentages the variety Puerto Rico (14.16%), Red (18.54%) y D14 (18.48%).
Key words: apparent viscosity, pseudoplastic, power law model, tixotropy.
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INTRODUCCIÓN

La guayaba (Psidium guajava L.) es una especie 
originaria de la zona tropical y subtropical de amplia 
distribución y demanda en América Latina (1, 2), 
que se encuentra en todo el territorio Colombiano 
con un amplio grupo de variedades distribuidas en 
todos los climas. En el departamento de Córdoba 
las plantaciones de guayaba se encuentran ubicadas 
principalmente en los corregimientos de Aguas Ne-
gras, Km 26, Pueblo Nuevo, Lorica y San Carlos, 
cuyo volumen de producción para el año 2005, fue 
1814.7 ton (3). 

La guayaba es una de las frutas con mayor con-
tenido vitamínico, además de  16 vitaminas posee 
minerales como calcio, fósforo y hierro (4). En 
Colombia la guayaba se comercializa en fresco e 
industrializada constituyéndose en toda una indus-
tria que representa ganancia para los fruticultores 
(5). En la región del departamento de Córdoba, 
a pesar de ser este un mercado importante, en la 
actualidad no se dispone de información acerca 
de las características reológicas de las variedades 
de guayaba cultivadas, que sirvan como base para 
estudios posteriores tendientes al diseño de equipos, 
el control de procesos y la calidad para una óptima 
industrialización.

La reología de los alimentos ha sido definida 
como el estudio de la deformación y flujo de las 
materias primas sin procesar, los productos inter-
medios o semielaborados y los productos finales de 
la industria alimentaria (6).

Los alimentos reaccionan de forma muy diferen-
te ante la aplicación de un esfuerzo; unos son sólidos 
y se rompen bruscamente ante un esfuerzo elevado, 
como los helados; otros, sólidos, se deforman para 
acabar rompiéndose, como la gelatina; otros fluyen 
en diversas formas, como la leche, la mayonesa, el 
puré o la masa de pan, requiriendo o no superar un 
nivel de esfuerzo inicial frente al que pueden o no 
deformarse antes de fluir. En algunos casos, como 
la mantequilla, es difícil incluso discernir si se trata 
de un sólido o de un fluido (7).

Desde hace algunos años, la reología de los 
productos alimentarios sigue una clara tendencia a 
desarrollarse, dado que el conocimiento adecuado 
de las propiedades reológicas de los alimentos se 
aplica en numerosas etapas durante el procesa-
miento de diversas  materias primas, tanto en el 
diseño de procesos y equipos, y en la evaluación 
sensorial, como para el control de calidad, además 

de brindar información acerca de la estructura del 
alimento (6, 8).

Sin embargo, esta ciencia, aún muy joven, 
todavía es bastante experimental y estudiada por 
unos pocos. La falta de soporte teórico hace difícil 
la interpretación de los datos reológicos; a pesar de 
esto, el impacto de los métodos reológicos es ya bien 
visible en la industria agroalimentaria, probando así 
la necesidad urgente de datos reológicos de diferen-
tes materias primas de la región para este sector.

En este trabajo se caracterizó reológicamente 
la pulpa de guayaba de las variedades Híbrido de 
Klom Salí, Puerto Rico, D14 y Red, cultivadas en 
el departamento de Córdoba, Colombia. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Se utilizó guayaba de un lote único procedente 
del Retiro de los Indios, Cereté, Córdoba (Híbrido 
de Klom salí y Puerto Rico), y Montería, Córdoba 
(Red y D14). 

Obtención de la pulpa

Las guayabas se seleccionaron teniendo en 
cuenta que estuvieran  libres de daños externos 
y presentaran madurez comercial; se lavaron y 
escaldaron a 90ºC por 5 minutos. Las pulpas se 
obtuvieron mediante refinadora de malla 1.5mm 
de abertura, en la planta piloto de frutas y hortalizas 
de la Universidad de Córdoba, sede Berástegui; se 
empacaron en bolsas herméticas y posteriormente 
se refrigeraron a una temperatura de 4°C.

Análisis Químicos

Las muestras de pulpa de guayaba se homoge-
nizaron y se les realizaron pruebas de pH según el 
método de la AOAC 10.041/84, °Brix con refrac-
tómetro marca MISCO modelo 10431vp, acidez 
titulable expresada en % de ácido cítrico según mé-
todo AOAC 31.231/ 84 (9); y el índice de madurez 
se obtuvo de la relación entre los sólidos solubles 
totales y la acidez titulable (10).

Análisis Reológico

Las medidas reológicas se efectuaron utilizando 
un viscosímetro Brookfield modelo DV-II+ Pro. 
Se tomaron 500mL de pulpa de guayaba en un 
beaker, seleccionando el spindle a utilizar, tenien-
do en cuenta que el porcentaje de torque no fuera 
menor de 10% para cada variedad. Una vez elegi-
do el spindle se realizaron medidas de viscosidad 
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aparente variando la velocidad rotacional en forma 
ascendente (0.5, 10, 20, 50, 60 y 100 rpm), se dejó 5 
minutos a velocidad máxima, y luego se obtuvieron 
las medidas en forma descendente (100, 60, 50, 20, 
10 y 0.5 rpm), para determinar si existía dependencia 
de la viscosidad con el tiempo. Todas las medidas se 
realizaron a temperatura controlada de 20ºC.

Análisis Estadístico

Para la prueba se llevó a cabo un diseño experi-
mental completamente al azar, con tres repeticiones 
por tratamiento, por triplicado, bajo una estructura 
de tratamiento simple para cada una de las cuatro 
variedades de guayaba.

Los datos de velocidad de rotación (rpm) y vis-
cosidad aparente se analizaron estadísticamente por 
medio de un análisis de varianza para determinar si 
había diferencias significativas entre las curvas de 
ascenso y descenso de cada uno de los tratamientos, 
y de esta manera verificar si el fluido estudiado 
presentaba tixotropía. Estos datos fueron ajustados 
a la ecuación 1 (11).

η = kefectivo.N n-1 Ecuación 1.
Donde η es la viscosidad (Pa.s), kefectivo es el ín-

dice de consistencia efectivo, N es la velocidad de 
rotación (rpm), y n es el índice de comportamiento 
al flujo (adimensional).

Para obtener la velocidad de deformación de cada 
uno de los tratamientos en las diferentes velocidades 
de rotación se utilizó la ecuación 2 (11), tomando 
los valores de índice de comportamiento al flujo, 
n, obtenidos de la ecuación 1. 

γ= 0.263 n-0.771 N Ecuación 2.
donde γ es la velocidad de deformación (s-1).

Las curvas de viscosidad aparente (Pa.s) vs 
velocidad de deformación (s-1) fueron ajustadas al 
modelo de Ley de Potencia ecuación 3 (11) para cada 
variedad de pulpa de guayaba, utilizando regresión 
simple y los criterios estadísticos coeficiente de de-
terminación (R2), análisis de residuos y prueba de 
validación (normalidad y homogeneidad de varian-
zas). Se llevó a cabo un análisis de varianza, y donde 
se encontraron diferencias significativas se utilizó la 
prueba de Tukey’s para comparar los tratamientos, 
utilizando el software SAS versión 8.2.

η = K.γ n-1 Ecuación 3.
donde K es el índice de consistencia (Pa. sn)
La cuantificación del comportamiento tixotrópi-

co se determinó mediante la medida del área bajo la 
curva al graficar los datos de ascenso y descenso de 
esfuerzo cortante contra gradiente de velocidad.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los valores de pH, sólidos solubles (ºBrix) y 
acidez titulable obtenidos en las pulpas de guayaba, 
se presentan en la tabla 1. El rango de pH de estas 
variedades coincide con los valores de 4.02 (12); 4.18 
(13) y 4.7 (14). La concentración de sólidos solubles 
está en el rango de frutos maduros (15). La acidez 
titulable no coincide con la reportada para guayaba 
“Criolla roja” (15), lo que  puede deberse a que la 
acidez cambia con el cultivar y con la época del año 
desde 0.33 hasta 3.20 % de ácido cítrico, debido a la 
variabilidad en el contenido de ácido málico entre 
las variedades de guayaba, el cual fluctúa entre 0.017 
y 0.469 % (14, 17, 18)

Tabla 1. Propiedades fisicoquímicas de pulpas de guayaba

Parámetro Klom Salí Puerto Rico D14 Red

pH 3.90 ± 0.10 4.60 ± 0.20 4.29 ± 0.20 3.93 ± 0.10

Sólidos solubles totales, °Brix 10.0 ± 0.1 10.0 ± 0.1 9.0 ± 0.1 10.0 ± 0.1

Acidez (% ácido cítrico) 0.72 ± 0.06 0.56 ± 0.05 0.96 ± 0.04 0.88 ± 0.05

Índice de madurez (SST/Acidez) 13.95 ± 1.03 17.94 ± 1.43 9.38 ± 0.29 11.36 ± 0.76
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Para la medición de la viscosidad de las mues-
tras de pulpa de guayaba, la aguja del viscosímetro 
Brookfield modelo Dv-II + Pro seleccionada fue 
la Nº 5 para las variedades Klom Salí, Puerto Rico 
y Red, y Nº 6 para la variedad D14, ya que todos 
los valores de viscosidad aparente arrojados por el 
viscosímetro se encontraban en un rango de torque 
de 10-100%.

La ANOVA realizada al índice de compor-
tamiento al f lujo (Véase tabla 2) y al índice de 
consistencia (Véase tabla 3), muestra que existe 
diferencia significativa entre las curvas de ascenso 
y descenso con un nivel de confiabilidad del 95%, 
para las variedades Puerto Rico, Red y D14, pero no 

para la variedad Híbrido Klom Sali, lo que muestra 
el carácter tixotrópico de la pulpa de las variedades 
Puerto Rico, Red y D14; igual comportamiento 
presenta la pulpa de guayaba tipo blanca (19), lo cual 
puede ser causado por la ruptura de la estructura 
de la pulpa en las condiciones del experimento. En 
la figura 1 se presentan los reogramas para cada 
variedad de pulpa de guayaba estudiada a 20°C, 
donde se observa la no coincidencia de las curvas 
de ascenso y descenso para variedad Puerto Rico, 
Red y D14, corroborando la tixotropía de estas 
variedades, las cuales presentan un porcentaje de 
tixotropía de 14.16% la Puerto Rico, 18.54% la Red 
y 18.48% la D14.

Tabla 2. ANOVA del índice de flujo n para los niveles ascendente y descendente

Variedad: Puerto Rico (Guayaba Blanca)
SS GL MS F P

Método 0.015022 1 0.015022 48 .286 0.000003
Error 0.004978 16 0.000311

Variedad: D 14(Guayaba Roja)
SS GL MS F P

Método 0.015606 1 0.015606 115.835 0.000000
Error 0.002156 16 0.000135

Variedad: Red (Guayaba Amarilla)
SS GL MS F P

Método 0.017422 1 0.017422 70.472 0.000000
Error 0.003956 16 0.000247

Variedad: Klam Salí (Guayaba Manzana)
SS GL MS F P

Método 0.000450 1 0.000450 0.747 0.400341
Error 0.009644 16 0.000603

Tabla 3. ANOVA del índice de consistencia K para los niveles ascendente y descendente

Variedad: Puerto Rico (Guayaba Blanca)
SS GL MS F P

Método 1.636301 E-+O8 1 1.636301 E+O8 150.989 0.000000
Error 1.733957 E-+O7 16 1.083723E+O6

Variedad: D14 (Guayaba Roja)
SS GL MS F P

Método 6.086095 E-+O8 1 6.086095E+O8 216.542 0.000000
Error 4.496931 E-+O7 16 2.81 0582E+O6

Variedad: Red (Guayaba Amarilla)
SS GL MS F P

Método 4.178459E-+O8 1 4.1784 59E+O8 254.302 0.000000
Error 2.628970 E-+O7 16 1.6431 06E+O6

Variedad: Klom Salí (Guayaba Manzana)
SS GL MS F P

Método 3.491844 E-+O8 1 3.491844E+O8 0.88413 0.361054
Erro r 6.319162E-+O9 16 3.9494 76E+O8
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El comportamiento reológico de las pulpas de 
guayaba en las variedades Hibrido de Klom Salí, 
Puerto Rico, D14 y Red, se ajustan adecuadamente 
al modelo de Ostwald de Waele o Ley de potencia 
(R2 ≥ 0.989), comportándose como fluidos seudo-
plásticos, debido a que para todas las variedades el 
valor del índice de comportamiento al flujo (n) fue 
menor que uno (Véase tabla 4), coincidiendo con 
lo reportado para pulpa de guayaba tipo roja (16, 
20). Este modelo y comportamiento es típico para 
las pulpas de frutas, como mango (21, 22, 23, 24, 

25), guayaba (19, 26) y cereza de las Indias (27). De 
acuerdo con el índice de comportamiento al flujo, 
se determinó que la pulpa de guayaba mas seudo-
plástica es la variedad Red (0.144 ≤ n ≤ 0.236), y la 
menos seudoplástica la variedad Híbrido Klom Salí 
(0.288 ≤ n ≤ 0.307), y de acuerdo a los valores de 
índice de consistencia, K, la variedad D14 (200.49 
Pa. sn ≤ n ≤ 327.61 Pa. sn) presentó mayor consis-
tencia, y la variedad Puerto Rico (106.84 Pa. sn ≤ 
n ≤ 168.63 Pa. sn) menor consistencia.
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Figura 1. Reograma para las pulpas de guayaba Puerto Rico, D14, Red y Klom Salí.

Tabla 4. Parámetros reológicos del modelo Ley de Potencia para pulpas de guayaba

Variedad
Índice de flujo, n Índice de consistencia, K (Pa. sn)

Ascenso Descenso Ascenso Descenso

Puerto Rico 0.187 ± 0.01 0.268 ± 0.01 168.63 ± 5.45 106.84 ± 4.93

D14 0.193 ± 0.02 0.270 ± 0.01 327.61 ± 8.94 200.49 ± 9.65

Red 0.144 ± 0.01 0.236 ± 0.02 234.47 ± 7.87 133.17 ± 3.69

Klom Salí 0.288 ± 0.02 0.307 ± 0.01 129.80 ± 7.57 122.63 ± 4.36
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La ANOVA indicó que existen diferencias alta-
mente significativas entre las cuatro variedades de 
guayaba estudiadas, con un nivel de confiabilidad 
del 95%, por lo cual se realizó la prueba de Tukey’s, 
en donde se establecieron diferencias entre el grupo 
de la variedad D14 y el grupo conformado por las 
variedades Klom Salí, Puerto Rico y Red.

CONCLUSIONES

El comportamiento reológico de las pulpas 
de guayabas variedad Híbrido Klom Salí, Puerto 
Rico, D14 y Red, se ajusta adecuadamente a la ley 
de potencia, y clasificándose como un fluido seu-
doplástico. La variedad Híbrido Klom Salí es inde-
pendiente del tiempo, y las variedades D14, Puerto 
Rico y Red presentan porcentajes de tixotropía de 
18.48%, 14.16% y 18.54%, respectivamente.

La pulpa de guayaba variedad Red es la mas 
seudoplástica y la Híbrido Klom Sali es la menos 
seudoplástica; la variedad que presenta mayor 
consistencia es la D14, y la de menor consistencia 
la Puerto Rico.
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