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RESUMEN

Cuatro formulaciones de papillas infantiles elaboradas con papa (Solanum tuberosum L.), de las variedades Yema de huevo y 
Santa Rosa, fueron obtenidas y mezcladas con pulpas de mora (Rubus glaucus Benth) y taxo (Passiflora tarminiana Copp.). Las 
papillas fueron preparadas empleando una relación 2:1 agua – papilla pulverizada, determinándose sus características reológicas 
en un viscosímetro rotacional, en el intervalo de temperatura 30-40°C. Se concluyó que las formulaciones estudiadas poseen un 
comportamiento no newtoniano del tipo Casson. La temperatura influyó significativamente sobre el índice de consistencia (K), 
cuyo comportamiento se ajustó adecuadamente al modelo de Arrhenius.
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ABSTRACT 

Four baby food formulas made from potato flour of the varieties ‘yema de huevo’ and ‘Santa Rosa’ mixed with blackberry and taxo 
pulp were prepared and then dehydrated. Reconstitution of the puree was performed with a water:baby food ratio of 2:1 and then 
their rheological characteristics were determined using a rotational viscometer at a temperature interval of 30-40°C. The baby food 
puree exhibited a non-newtonian behaviour (Casson) and temperature significantly affect their consistency index, which agrees 
with the Arrhenius model.

Keywords: viscosity, potato, blackberry, taxo.
 
INTRODUCCIÓN

La época infantil es determinante para el ser humano, en dicha etapa aumenta el riesgo de retraso del crecimiento y deficiencias 
nutricionales por prácticas inadecuadas de alimentación, obteniendo efectos a largo plazo sobre la salud y el desarrollo mental 
(Macias et al., 2013). La alimentación complementaria es necesaria en éste período con la finalidad de contraatacar la malnutri-
ción y sus efectos adversos asociados sobre la salud, el crecimiento y el desarrollo (Dewey y Brown, 2003). Si bien la leche ma-
terna es indispensable en niños de 4 a 6 meses de edad reduciendo considerablemente las muerte por diarrea y otras infecciones 
(FAO, 2014), no puede proporcionar suficiente hierro y zinc en algunos lactantes después de dicha edad, por lo que es necesario 
el aporte de alimentos complementarios (EFSA, 2009).

La Organización Mundial de la Salud recomienda actualmente que “los lactantes sean alimentados exclusivamente con leche 
materna durante los seis primeros meses de vida y a continuación comiencen a tomar alimentos complementarios nutricional-
mente adecuados, conjuntamente con la leche materna” (Agostoni y Brunser, 2006). Según Twombly (1984), el mayor desarrollo 
de crecimiento es durante los primeros años de vida. El primer año de vida los niños crecen de 9 a 10 pulgadas, incrementando 
la habilidad digestiva, siendo ya capaces de digerir proteínas, carbohidratos simples y grasas emulsificadas. En este contexto, 
sin un suplemento adecuado de nutrientes, no sería posible un óptimo crecimiento y desarrollo infantil hasta la edad adulta. Los 
suplementos nutricionales y la comida del niño proveen la energía y la proteína necesaria para la síntesis de nuevos tejidos (Po-
leman y Locastro, 1984). 

Las necesidades de energía son relativamente altas en los niños y junto con su capacidad gástrica limitada, hacen que sea difícil 
para ellos ingerir suficiente cantidad de alimentos, sobre todo si se ofrecen sólo unas pocas comidas al día o si los alimentos 
tienen una baja densidad de energía (Munirul et al., 2014).
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Se ha demostrado que el enriquecimiento de alimentos a base de cereales, en la alimentación complementaria, es una estrategia 
viable y rentable para controlar la deficiencia de micronutrientes (Nestel, 2002). Asimismo, la papa (Solanum tuberosum L.) tiene 
un contenido de carbohidratos que la posiciona como un alimento de alto valor energético. Además, aunque en menor medida, 
aporta proteínas en cantidad similar a los cereales y en mayor proporción que otros tubérculos, así como significativas cantidades 
de fibra, vitamina C y vitaminas del grupo B (Borba, 2008; USDA-ARS, 2006). 

Las variedades de papa que se utilizaron en esta investigación fueron Yema de huevo y Santa rosa, que contiene una cantidad 
considerable de almidón, lo que favorece la elaboración de papilla (Quilca, 2007). 

Por otra parte, el taxo (Passiflora tarminiana Copp.) es fuente de niacina y carotenos, presenta cualidades antioxidantes y com-
bate cálculos renales y enfermedades urinarias, además es de gran aplicación en farmacia y alimentación (C. Guerrero, 2012).  
Por otra parte, la mora (Rubus glaucus Benth.) tiene gran aceptación en el mercado mundial, contiene abundantes taninos, que la 
hacen astringente y hemostática (Ocaña, 2012; Zambrano, 2013). Ambas frutas fueron seleccionadas por su sabor predominante.
Las propiedades físicas de los alimentos están fuertemente influenciadas por la temperatura, grado de dilución y estado físico de 
dispersión (Ahmed et al., 2007). 

Una de las propiedades físicas más importantes en los alimentos infantiles es la viscosidad (Virues y Martinez, 2013). En diversos 
países, los programas de alimentación exigen ciertas condiciones reológicas que deben presentar dichos productos. Es así que, 
sobre todo en papillas, es un requisito obligatorio presentar una certificación del análisis de viscosidad de las mismas (Vargas 
y Salas, 2013). Una adecuada caracterización reológica de un alimento a de comprender la determinación de su coeficiente de 
consistencia, el índice de comportamiento de flujo y su posible relación de dependencia con el tiempo, de forma que se pueda 
indicar con precisión a qué clasificación pertenece (Newtoniano, pseudoplástico, etc.)

Es importante tener en cuenta que los alimentos, durante su proceso y posterior vida útil, están sometidos a diversos cambios 
de temperatura que determinan en gran medida las propiedades reológicas, por lo que hay que cuantificar su efecto a dichas 
temperaturas (Andrade et al., 2009).

Este trabajo de investigación tuvo como objetivo la formulación y caracterización reológica de papillas en el intervalo de tempe-
ratura de 30 a 40°C, alimento destinado a niños mayores de 6 meses, elaboradas empleando papas de variedades nativas de la 
región andina ecuatoriana, saborizadas con pulpa de mora y taxo.

MATERIALES Y MÉTODOS ANALÍTICOS

Determinación de materia seca de las papas
Se determinó el contenido de humedad según el método descrito por Alvarado (1996), utilizando una estufa a 103 °C ± 2 °C, y 
por diferencia de pesos se obtuvo el contenido de materia seca, por triplicado. 

Determinación de cenizas en las papas
Se utilizó el método recomendado por la AOAC Official Method 923.03 (2005). Se pesaron 2 g de muestra homogenenizada, 
en un crisol previamente tarado y calcinado. A continuación, se precalcinó la muestra en una placa calefactora, evitando su 
inflamación, para luego colocarla en un horno mufla e incinerarla a 550°C durante 8 horas, hasta obtener cenizas blancas o 
grisáceas, el análisis se realizó por duplicado. 

Para la expresión de los resultados se utilizó la Ecuación 1.

                     Ec (1)

Donde: m2: masa en gramos de la cápsula con la muestra calcinada; m1: masa en gramos de la cápsula con la muestra fresca; 
m0: masa en gramos de la cápsula vacía.

Elaboración de las papillas en polvo
Para la elaboración de las papillas se seleccionaron papas de buena calidad. Luego de ser limpiadas, y cortadas, se cocinaron 
hasta formar un puré, se mezclaron con harina de arroz, maíz, malta de cebada y se adicionaron pulpas de frutas. 

m2 - m0
%Cenizas=

m1 - mo
x 100
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Posteriormente se secaron utilizando un secador de bandeja a 70°C por tres horas, se pulverizaron utilizando un molino de 
martillos y se tamizaron mediante un tamiz mesh 50. Los factores a considerar fueron la variedad de papa (Yema de huevo y 
Santa rosa) y la pulpa (taxo y mora).

Temperatura de gelatinización de las papillas
Se utilizó la técnica propuesta por Grace (1977). Se pesaron 10 g de muestra, se añadieron 100 ml de agua a 85°C con agitación 
constante, hasta conseguir que la suspensión de la muestra gelatinizase, es decir forme una pasta. Durante todo el proceso se regis-
tra la temperatura con  uan termocupla hasta determinar un valor constante, la determinación se realizó por triplicado.

Caracterización reológica
Las papillas se prepararon por diluciones con agua hervida (relación 2:1 agua:papilla). Las determinaciones se realizan por triplicado 
a 30, 35 y 40 °C. Para las mediciones se utilizó un viscosímetro rotacional Quimis Q860M26 (Quimis Aparelhos Ltda.; São Paulo, 
Brasil), seleccionando el husillo nº 4. Se procedió a realizar las lecturas de viscosidad siguiendo las directrices de Steffe (1996) y 
Schramm (1994), utilizando 50 g de muestra.

A partir de los datos de viscosidad obtenidos a diferentes gradientes de cizalladura, se representaron las respectivas curvas de flujo. 
A partir de ellas, se determinó el tipo de comportamiento reológico y se propusieron los ajustes matemáticos más adecuados.  
Con el objetivo de determinar la influencia de la temperatura en el comportamiento reológico de las papillas, se empleó el modelo de 
Arrhenius (Ec. 3) (Sheridan et al., 2011).
      

       
             K = A‧eRT              (Ec. 2)

Donde: k: índice de consistencia (Pa·sn); T: temperatura absoluta (K); R: constante universal de los gases (8,314 J·mol-1 K-1); 
Ea: energía de activación al flujo (J·mol-1); A: constante del material (Pa·s).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Determinación de materia seca y cenizas de las papas
La variedad Yema de huevo se caracterizó por ser redonda, no contener color secundario de piel, ojos profundos, un color de 
pulpa amarillo, tamaño mediano, forma redonda y, en algunos casos, poco uniforme. Su textura resultó suave-arenosa lo que pro-
porcionó una adecuada textura a la papilla, además de un sabor agradable. Se obtuvo un tiempo de cocción (a 2500 m de altitud) 
de 20 min, tiempo similar al reportado en el catálogo de papas nativas de Ecuador de Monteros et al. (2010), una humedad del 
67-77 %, materia seca del 33-23% y cenizas del 1,92-2,88%.

La variedad Santa rosa se caracterizó por ser ovalada, con picos en los extremos y ligeros ojos profundos, piel de color rojizo, co-
lor de pulpa amarillo, tamaño mediano a grande y forma del tubérculo alargada y ancha. Su textura arenosa facilitó la elaboración 
de papilla, siendo su sabor agradable. Se obtuvo un tiempo de cocción de 25 min a 2500 m de altitud, un contenido de humedad 
del 73-84%, materia seca del 16-27% y cenizas del 1,80-2,91%.

Temperatura de Gelatinización
De acuerdo a Quilca (2007), la variedad Santa rosa contiene 80,2 ± 0,10 g.100-1 g de almidón, mientras que la variedad Yema 
de huevo contiene 86,2 ± 0,09 g.100-1 g. La temperatura media de gelatinización de las papillas se reporta en la Tabla 1. Los 
resultados guardan concordancia con lo reportado para almidones nativos de papa: 58-66 °C, maíz: 62-72 °C y arroz: 61-78 °C 
(Alvis et al., 2008; Vaclavik, 1998). 

La variedad Yema de huevo exibe mayores valores de temperatura de gelatinización y refleja una mayor estabilidad interna del 
gránulo de almidón, asociada a una mayor presencia de zonas semicristalinas y a un mayor contenido de amilosa (Alvis et al., 
2008). La amilosa forma una red tridimensional cuando se asocian las moléculas al enfriarse y es la responsable de la gelificación, 
es decir los almidones ricos en amilosa mantienen su forma cuando se moldean, mientras que los almidones sin amilosa espesan 
pero no gelifican (Vaclavik, 1998).
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Caracterización reológicas
Los valores de viscosidad fueron representados frente a los gradientes de cizalladura correspondientes a las velocidades de giro 
empleadas (Figuras 1). 

 
 a)

 b)

 c)

Característica SRM SRT YHM YHT

Temperatura de gelatinización 
(°C)

66 67 74 76

SRM: variedad Santa rosa sabor mora, SRT: variedad Santa rosa sabor taxo, YHM: variedad Yema de huevo sabor mora, 
YHT: variedad Yema de huevo sabor taxo.

Tabla 1. Promedio de temperaturas de gelatinización de papillas elaboradas con papas nativas ecuatorianas 
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La ecuación de Herschel-Bulkley (Ecuación 3) se utilizó para modelizar el comportamiento reológico de las papillas y mediante la 
ecuación de Casson (Ecuación 4) se obtuvo el umbral de fluencia. La linealización logarítmica de la ecuación de Herschel-Bulkley 
(Ecuación 5) permitió obtener el índice de consistencia y el índice de comportamiento al flujo (Ramírez-Navas, 2006).

            
             σ= σ0 + K ẏn      (Ec. 3)
 
                  σ0,5 = (σ0 )0,5 + k0,5 (ẏ)0,5      (Ec. 4)
 
                 ln(σ-σ0 )=ln k + n ln (ẏ)     (Ec. 5)

Donde: σ: esfuerzo cortante (Pa); σ0: umbral de fluencia (Pa); k: índice de consistencia (Pa‧sn); ẏ : gradiente de cizalladura (s-1); 
n: índice de comportamiento de flujo (adimensional).

En la Tabla 1 se muestran los parámetros obtenidos en la modelización del comportamiento reológico. En todas las muestras 
evaluadas se obtuvieron valores de índice de comportamiento de flujo (n) menores a uno, con diferencia significativa entre las 
temperaturas ensayadas (p<0,05). Las papillas muestran un comportamiento no newtoniano del tipo Casson, exibiendo menor 
viscosidad al incrementar el gradiente de cizalladura, con la presencia de un umbral de fluencia. 

El índice de consitencia evidencian diferencias significativas (p<0,05) en la variedad de papa y fruta. Se observan valores mayores 
en las papillas formulados con la variedad Santa rosa, debido principlamente a la alta cantidad de proteínas que ésta variedad 
presenta (10,6 ± 0,05 g.100-1) frente a la variedad Yema de huevo (6,4 ± 0,04 g.100-1). 

Las proteínas presentes en la papa se pueden dividir en patatina (representa el 38%), inhibidores de proteasa y otras proteínas, 
incluyendo lectinas y varias enzimas endógenas (Alting et al., 2011). Las proteínas de la papa presentan mejor efecto emulsionan-
te frente a la caseína (Ralet y Guéguen, 2000) y la proteína de soja (Holm, 1980), estos resultados se cree que están vinculados 
a la actividad hidrolasa acilo lipídica de la patatina. Además, se ha observado mejor efecto emulsificante cuando la proteína de 
papa ha sido procesada mediante calor previamente (Giuseppin et al., 2010), debido a que mejora la funcionalidad de la fracción 
de proteasa (van Koningsveld et al., 2001).

Además, la variedad Santa rosa exibe mayor cantidad de fibra (4,2 ± 0,02 g.100-1 g) compuesta principalmente por celulosa, 
que influirá significativamente en el aumento de consitencia del producto, mientras que la variedad Yema de huevo presenta un 
valor menor (3,1 ± 0,02 g.100-1 g). Este mismo efecto se observa en las papillas que contiene pulpa de mora, fruta rica en fibra o 
polímeros estructurales de la pared celular como celulosa, lignina y pectina (Kosmala et al., 2009), que influye significativamente 
en la consistencia de la papilla.

El umbral de fluencia presenta diferencias significativas en los tres factores evaluados. El umbral de fluencia es un parámetro 
importante en el control de calidad y en el diseño de sistemas de procesamiento de alimentos (Balestra et al., 2011). Como se ha 
demostrado por Steffe (1996), el valor del umbral de fluencia depende del gradiente de cizalladura, el modelo matemático utiliza-
do, la forma y el tamaño de las partículas que conforman el alimento (Nindo et al., 2007). 

Figura 1. Reogramas de las diferentes formulaciones de papailla a las tres temperaturas de ensayo a) SRM: variedad Santa rosa sabor mora, 
b) SRT: variedad Santa rosa sabor taxo, c) YHM: variedad Yema de huevo sabor mora, d) YHT: variedad Yema de huevo sabor taxo.
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Tabla 2. Parámetros reológicos de papillas elaboradas con papas nativas ecuatorianas

Formulación  T (°C) σ0 (Pa) k (Pa sn) n (-)
R2

media sd media sd media sd

SRM

30 36,82 a; a; a 4,78 74,49 a; a 0,02 0,34 a 0,02 0,93

35 82,82 a; a; b 3,64 68,19 a; a 0,71 0,92 b 0,01 0,91

40 100,93 a; a; a 2,61 54,37 a; a 7,86 0,97 a, b 0,01 0,88

SRT

30 40,91 a; b; a 4,25 50,41 a; b 1,25 0,36 a 0,12 0,90

35 42,97 a; b; b 2,63 47,12 a; b 1,08 0,90 b 0,10 0,99

40 65,36 a; b; a 7,01 45,84 a; b 2,83 0,35 a, b 0,02 0,81

YHM

30 28,66 b; a; a 3,83 46,35 b; a 5,66 0,61 a 0,01 0,96

35 59,40 b; a; b 0,18 45,32 b; a 5,20 0,34 b 0,02 0,96

40 65,09 b; a; a 9,28 42,87 b; a 4,20 0,41 a, b 0,03 0,95

YHT

30 20,83 b; b; a 1,67 37,02 b; b 3,66 0,38 a 0,08 0,98

35 39,74 b; b; b 1,79 36,37 b; b 5,01 0,75 b 0,19 0,98

40 42,68 b; b; a 9,86 35,92 b; b 2,39 0,44 a, b 0,01 0,94

*Valores promedio y desviación típica (s.d.) de tres repeticiones. 
Superíndices diferentes denotan diferencias significativas variedad de papa; fruta; temperatura (Test Tukey, 95%).

A partir de los valores de índice de consistencia a cada temperatura se determinó la energía de activación (Tabla 3), que presenta 
valores mayores en las papillas elaboradas con la variedad de papa Santa rosa. La energía de activación puede ser usada para 
medir la sensibilidad del índice de consistencia con el cambio de temperatura. 

Cuanto mayor es la energía de activación, menor es el efecto de la temperatura sobre el índice de consistencia de . La energía 
de activación depende del tamaño de partícula y de la composición de la papilla. Como ha señalado S. Guerrero y Alzamora 
(1997), probablemente hay algunas interacciones promovidas por las altas temperaturas que podrían afectar el dependencia de 
la temperatura del índice de consistencia.

Formulación A (Pa) Ea (kJ.mol-1) R2

SRM 0,01 24,79 0,94

SRT 2,54 7,52 0,95

YHM 4,09 6,14 0,94

YHT 14,38 2,38 0,99

Tabla 3. Parámetros reológicos de papillas elaboradas con papas nativas ecuatorianas

*Valores promedio (s.d.) de tres repeticiones.

CONCLUSIONES 

La variedad Yema de huevo exibe mayores valores de temperatura de gelatinización y refleja una mayor estabilidad interna del 
gránulo de almidón, asociada a una mayor presencia de zonas semicristalinas y a un mayor contenido de amilosa. Las papillas 
se ajustaron al modelo Herschel-Bulkley, mostrando un coportamiento no newtoniano del tipo Casson (n<1), exibiendo menor 
viscosidad al incrementar el gradiente de cizalladura, con la presencia de un umbral de fluencia.

Se observan valores mayores de índice de consistencia al flujo en las papillas formulados con la variedad Santa rosa, debido 
principlamente a la alta cantidad de proteínas que ésta variedad presenta. Las proteínas presentes en la papa presentan efecto 
emulsionante especialmente cuando la proteína ha sido procesada mediante calor previamente. 
Finalmente, se puede concluir que las papas de variedad Santa rosa y Yema de huevo poseen características reológicas que las 
hacen ideales para la elaboración de papillas.  
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