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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la proporcion de
almidon de yuca:goma guar (10.0:0.0; 9.0:1.0 y 8.0:2.0) y del pH (3.0 y 3.5) en
el esfuerzo minimo de fluencia, coeficiente de consistencia, indice de
comportamiento de flujo, sinéresis y firmeza de relleno de aguaymanto (Physalis
peruviana L.). Las muestras de relleno fueron elaboradas a partir de pulpa de
aguaymanto, agua, azucar, empleando como agente gelificante almidén de
yuca:goma guar. La coccion se llevé a cabo hasta que la mezcla alcanzé una
concentracion de solidos solubles de 35 °Brix. El pH de las mezclas (3.0 y 3.5)
se reguld con la adicion de &cido citrico. Las muestras fueron envasadas en
recipientes de vidrio de 250 mL a una temperatura no menor de 85 °C y se
almacenaron en refrigeracién (8°C) durante 24 h. El analisis estadistico indico
efecto significativo de la proporcion de almidon de yuca:goma guar (10.0:0.0;
9.5:1.5,9.0:1.0, 8.5:1.5y 8.0:2.0) y pH (3.0 y 3.5), sobre el esfuerzo minimo de
fluencia y sinéresis, mientras que sélo la proporcién de almidén de yuca:goma
guar, presento efecto significativo sobre el coeficiente de consistencia, indice de
comportamiento de flujo y firmeza en relleno de aguaymanto. El tratamiento T7
con proporcion de almidén de yuca:goma guar 8.5:1.5 y pH: 3.0, permitié obtener
mayor valor de esfuerzo minimo de fluencia (49.69 Pa), mayor coeficiente de
consistencia (64.32 Pa.s"), mayor firmeza (8.12 N), menor valor de indice de
comportamiento de flujo (0.26) y menor sinéresis (0.0%), en relleno en relleno de

aguaymanto.
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ABSTRACT

The aim of this investigation was to evaluate the effect of the native cassava
starch: guar gum ratio (10.0:0.0; 9.0:1.0 and 8.0:2.0) and pH (3.0 and 3.5) on the
yield stress, consistency coefficient, flow behavior index, syneresis and firmness
of aguaymanto (Physalis peruviana L.) fillings. The filing samples were
elaborated from aguaymanto pulp, water and sugar, using cassava starch:guar
gum as gelling agent. Cooking was carried out until the mixture reached a 35
°Brix of soluble solids concentration. The pH of the mixtures (3.0-3.5) was
regulated with the addition of citric acid. Samples were packed in 250 mL glass
containers at a temperature of not less than 85 °C and stored in refrigeration (8
°C) for 24 h. The statistical analysis indicated significant effect of the native
cassava starch:guar gum ratios (10.0:0.0, 9.5:1.5, 9.0:1.0, 8.5:1.5 and 8.0:2.0)
and pH (3.0 and 3.5), on yield stress and syneresis in aguaymanto filling, unlike
the coefficient of consistency, index of flow behavior and firmness on which only
the native cassava starch:guar gum ratio, presented a significant effect. The
treatment T7 (cassava starch: guar gum 8.5:1.5 ratio and pH: 3.0), allowed to
obtain the highest values of yield stress (49.69 Pa), consistency coefficient
(64.32 Pa.s"), and firmness (8.12 N), and also the lowest values of flow behavior
index (0.26) and syneresis (0.81%), in the aguaymanto filling.



l. INTRODUCCION

Los rellenos de frutas pertenecen a un grupo de preparaciones elaboradas a
base de fruta, azucar, agua y agentes estabilizantes y se utilizan como un
componente de relleno en productos de panaderia como pasteles, tortas,
rosquillas, entre otros (Wei y otros, 2001). Estos rellenos deben ser estables, no
solo a las altas temperaturas, tipicas de los procesos de coccion, sino también
bajo condiciones de almacenamiento congelado. Los rellenos termo-inestables
tienden a degradarse dentro de la masa, tanto al momento de hornear, como
durante el almacenamiento congelado, dando lugar a la sinéresis (Agudelo y
otros, 2014).

La sinéresis, lleva a la liberacion de grandes cantidades de agua, que puede
humectar la superficie de la masa (Agudelo y otros, 2014), desmejorando asi el
aspecto exterior del producto terminado, haciéndolo no homogéneo y
parcialmente pegajoso (Cropotova y otros, 2013a). La capacidad de retencion de
agua, asi como el comportamiento de fusion de los rellenos de fruta dependen
de la cantidad y el tipo de ingredientes y estabilizantes afiadidos. Muchos
hidrocoloides aumentan la estabilidad térmica al actuar sobre el punto de fusién
y congelacién de los rellenos de fruta, lo que lleva a la conservacién de su
estructura inicial a altas y bajas temperaturas, controlando el grado de sinéresis,
por lo tanto, podrian ser utilizados en rellenos de panaderia para lograr su

estabilidad térmica (Agudelo y otros, 2014).

Uno de los principales hidrocoloides empleado como agente espesante es el
almidon de yuca. Sin embargo, los almidones nativos de yuca tienen muchas
desventajas para aplicaciones industriales tales como su insolubilidad en agua
friay la pérdida de viscosidad y el poder de espesamiento después de la coccion.
Ademas, la retrogradacion ocurre después de la pérdida de la estructura
ordenada de gelatinizacion del almidén, lo que resulta en la sinéresis o

separacion de agua en almidon sistemas alimentarios (Agudelo y otros, 2014).

Una alternativa para mejorar las propiedades funcionales de almidones nativos

es el uso de hidrocoloides, que podrian interactuar a través de interacciones



macromoleculares (Babic y otros, 2006; Ojijo y Shimoni, 2007). Se ha
demostrado que hidrocoloides particulares afectan las propiedades reoldgicas
del almidon de yuca de diferente manera (Breuninger y otros, 2009), debido en
gran parte a la estructura molecular de los hidrocoloides y a las cargas ionicas
del alImidén y los hidrocoloides (Agudelo y otros, 2014).

Otro hidrocoloide ampliamente utilizado en la industria alimentaria es la goma
guar. Esta goma se obtiene del endospermo de la semilla leguminosa Cyamopis
tetragonolobus (planta anual); su estructura quimica es ramificada y la cadena
principal consiste en unidades de B-D-manopiranosas unidas (3(1,4), a la cual se
le ahaden ramas de a-D-galactopiranosas por enlaces a(1,6). Carece de grupos
ionizables lo cual lo hace practicamente inalterable a los cambios de pH (estable
en intervalo 1.0 — 10.5) pero su maxima capacidad de hidratacion se alcanza a
pH 7.5 — 9.0, siendo afectada levemente por la presencia de sales debido a su
conformacion con azucares neutros. Es soluble en agua fria (aunque puede
tolerar concentraciones de solventes miscibles al agua), y su solubilidad
aumenta al disminuir el tamafio de particula y aumentar la temperatura (Badui,
2013); sin embargo, no gelifica y su principal uso es como espesante,
estabilizante y ligante de agua. Es el espesante acuoso mas eficiente que se
conoce. Sus soluciones son no newtoniananas, clasificadas como
pseudoplasticas (Pasquel, 2001) y su aplicacion se da en aderezos, salsas,
productos elaborados a partir de jitomate, en productos lacteos y bebidas de
frutas (Badui, 2013).

El aguaymanto, uchuva o bien ushun (Physalis peruviana L.) pertenece a la
familia de las solanaceas, por lo tanto, posee caracteristicas similares a la familia
de la papa, el tomate y el tabaco, aun cuando su crecimiento es arbustivo.
Oriundo de los andes peruanos, el aguaymanto es conocido como fruta nativa
desde la época de los Incas. Era una de las plantas preferentes del jardin de los
nobles y particularmente fue cultivada en el Valle Sagrado de los Incas. Este
fruto cambia de nombre segun la region de procedencia. Por ejemplo, en Cusco

se llama aguaymanto, mientras que en Cajamarca es conocido como capuli



(Becerra, 2019). En la actualidad ha conquistado importantes mercados en la

Union Europea y Estados Unidos (Koechlin, 2016).

Entre el 2013 y el 2015 la exportacion de aguaymanto experimentd un
crecimiento de 161%, gracias a la identificacion de nuevos nichos de mercado,
mayores presentaciones y capacitacion de toda la cadena de valor en la que los
pequefios productores tienen un papel protagonico. En el 2015 se despachd a
34 mercados por US$ 1.8 millones, monto 15% superior al del 2014 (US$ 1.5
millones) y al del 2013 cuando fue de US$ 687,341. Los cuatro principales
destinos, Paises Bajos, Alemania, EE.UU. y Canad4, representaron el 73% del
total. Otros son Francia, Japon, Corea del Sur, que tiene un gran potencial, Reino

Unido, Nueva Zelanda, Australia y Chile, entre otros (Koechlin, 2016)

El Programa Nacional Berries de Sierra Exportadora apoya desde el 2015 a
2,000 pequenios productores de las principales regiones productoras. En adicién,
la sede de Junin, entregé paquetes tecnolbégicos para el cultivo (control de
enfermedades, manejo de agroquimicos, entre otros), cosecha, post cosecha y
técnicas de deshidratacion y articulo la oferta con la demanda de compradores
nacionales y  extranjeros. En el 2015, el Pera exportd
principalmente aguaymanto organico deshidratado, aguaymanto en conserva,
cubierto de chocolate, en almibar, mermelada, néctar, pulpa, entre otros
(Koechlin, 2016).

Sin embargo, la alta perecibilidad del aguaymanto y mermas, debido a calibres
pequefios, hace necesario investigar alternativas de conservacion y/o

transformacion para aprovechar las bondades de este fruto.

Por lo tanto, en este trabajo se investiga el comportamiento reoldgico y funcional
de muestras de relleno de fruta a base de pulpa de aguaymanto, con adicion de
mezclas de almidon nativo de yuca:goma guar, y efecto del pH, para estandarizar

y estabilizar estos productos ampliamente utilizados en la industria pastelera.


http://elcomercio.pe/noticias/aguaymanto-283345?ref=nota_economia&ft=contenido

El problema planteado para esta investigacion fue:

¢, Cual sera el efecto de la proporcién de almidon nativo de yuca:goma guar
(10.0:0.0; 9.5:0.5; 9.0:1.0y 8.5:1.5) y pH (3.0 y 3.5) sobre el esfuerzo minimo de
fluencia, coeficiente de consistencia, indice de comportamiento de flujo,

estabilidad en congelacion y firmeza en relleno de aguaymanto?
Los objetivos propuestos para esta investigacion fueron los siguientes:

Evaluar el efecto de cuatro proporciones de almidon nativo de yuca:goma guar
(10.0:0.0; 9.5:0.5;9.0:1.0y 8.5:1.5) y dos pH (3.0 y 3.5) sobre el esfuerzo minimo
de fluencia, coeficiente de consistencia, indice de comportamiento de flujo,

estabilidad en congelacion y firmeza, en relleno de aguaymanto.

Determinar la proporcién de almidon nativo de yuca:goma guar y pH que permita
obtener mayor valor de esfuerzo minimo de fluencia, coeficiente de consistencia
mayor estabilidad en congelacion y firmeza y menor valor de indice de

comportamiento de flujo, en relleno de aguaymanto.



Il.  REVISION DE BIBLIOGRAFIA
2.1. Relleno de frutas
2.1.1. Definicidn

Los rellenos de frutas (fruit fillings) son productos elaborados a base
de almidon de maiz modificado, como ingrediente base, mezclados con pulpas
de frutas tales como el aguaymanto, jarabe de fructosa, agua, acidulante,
conservante y estabilizante (no menos de 0.3% del peso total), sometido a
tratamiento térmico. Presentan caracteristicas termoestables durante el
horneado y procesos de congelacién/descongelacion y son utilizados como
ingrediente en la elaboracion de pasteles, empanadas, rosquillas y queques. Las
gomas mas utilizadas como estabilizante en las formulaciones de relleno de fruta
son: guar, xantana, algarroba, carboximetil celulosa y Kappa carragenina (Weiy
otros, 2001).

2.1.2. Elaboracién del relleno de frutas

Para la elaboracion de los rellenos de fruta se deben considerar dos

etapas de calentamiento:

e Calentamiento durante la preparacion relleno de fruta (un paso

intermedio en la fabricaciéon industrial)
¢ Calentamiento en el horno durante la coccién de las pastas.

El calentamiento afecta a la calidad de los rellenos de fruta a base
de almidon nativo, debido a la gelatinizacion y degradacion del almidén por

calentamiento a bajos valores de pH.

Otro paso clave para formulaciones de relleno de fruta es su
estabilidad durante el almacenamiento en refrigeracion/congelacion, antes o
después de la coccidbn. Ademas, ciclos repetidos de congelamiento-

descongelamiento durante la cadena de suministro conduce a sinéresis y a



cambios en las propiedades reoldgicas (Pongsawatmanit y Srijunthongsiri,
2008).



2.1.3. Ingredientes del relleno de frutas
a. Almiddén de yuca

El almidon de yuca se obtiene de las raices de la planta, que se
encuentra en las regiones ecuatoriales entre el Tropico de Cancer y el Tropico
de Capricornio. El nombre de la yuca se aplica generalmente a las raices de la
planta, mientras que la yuca es el nombre dado al almidon y otros productos
transformados. El contenido de almidén en las raices de yuca puede variar entre
15 a 33% y se diferencia de otros almidones por su bajo contenido de amilosa.
La principal aplicacion del almidén de yuca es en la industria alimentaria, como
ingrediente espesante y estabilizante, sin aporte de sabor, lo que permite la
deteccion inmediata y completa del sabor de la comida (Breuninger y otros,
2009).

Segun Zhu (2015), el alimidén se compone de dos componentes
moleculares principales, amilosa y amilopectina. El contenido de amilosa es un
atributo importante de la calidad del almidén de yuca y determina diversas
propiedades y propadsitos de uso final. La forma de los granulos se ha descrito
como ovalado, truncado, y redondeado, siendo observado por diversas técnicas
microscoépicas (microscopia electrénica de barrido y microscopia de luz). La
superficie de los granulos de almidon de yuca, ha sido determinada por
microscopia de fuerza atémica, para revelar los detalles estructurales y se ha
observado depresiones y salientes en la superficie de los granulos de almidon y
en comparacion con el almidéon de papa, los granulos de almidén de yuca,
presentan una superficie mas lisa. El tamafio de los granulos varia desde

aproximadamente 2 a 32 um.
b. Pulpade aguaymanto

Pulpa de aguaymanto es el producto sin fermentar, obtenido
mediante procedimientos idoneos, como tamizando, triturando o desmenuzando
la parte comestible de la fruta entera sin eliminar el zumo (jugo). El aguaymanto
debera estar en buen estado, debidamente maduro y fresco, o conservado por

procedimientos fisicos o por tratamientos aplicados de conformidad con las



disposiciones pertinentes de la Comision del Codex Alimentarius (Codex Stand,
2005).

Caracteristicas organolépticas de la pulpa de aguaymanto
(Pacific Fruit, 2018).

e Color. Amarillo naranja caracteristico.

e Sabor y olor. Caracteristicos de la fruta madura y fresca.

e Apariencia. Libre de grumos y/o cualquier elemento extrafio.
e Defectos. 0% materiales extrafos.

Caracteristicas fisicoquimicas de la pulpa de aguaymanto
(Pacific Fruit, 2018).

e Solidos solubles expresados como °Brix: 11-13 °Brix
e pH:3.4-3.6
e Acidez expresada como acido citrico: 1.8-2%

Caracteristicas microbiologicas de la pulpa de aguaymanto
(Pacific Fruit, 2018).

¢ Recuento de mesofilos aerobios ufc/g:<10

e Recuento de coliformes totales ufc/g: <10

e Recuento de E. coli ufc/g o mL: <10

e Recuento de esporas de Salmonella sp.: ausencia
¢ Recuento de Listeria ufc/g o mL: ausencia.

La composicion nutricional de la pulpa de aguaymanto se
presenta en el Cuadro 1. Es una excelente fuente de provitamina A, fésforo y

complejo vitaminico B. Es usada como sedante y fuente natural de antioxidantes



gracias a la gran cantidad de flavonoides que posee, contra la tos, fiebre y
presenta propiedades diuréticas. Por otro lado, debido a su sabor agradable, es
usado en la preparacion de mermeladas, jugos, helados, yogures, tortas,

rellenos de chocolate y cocteles (Pacific Fruit, 2018).

Cuadro 1. Composicién nutricional de la pulpa de aguaymanto

(Physalis peruviana L.)

en 100 g porcion

Componente
comestible

Energia (J) 225.94
Agua (g) 76.9
Proteinas (Q) 1.1
Grasa () 0.4
Carbohidratos (g) 13.1
Fibra (g) 4.8
Cenizas (g) 1.0
Calcio (mg) 7.0
Fésforo (mg) 38.0
Hierro (mg) 1.2
Pro vitamina A (Ul) 648
Tiamina (mQ) 0.18
Riboflavina (mg) 0.03
Niacina (mg) 1.3
Acido ascoérbico (mg) 26

Fuente: Pacific Fruit (2018).

Con una buena cantidad de hierro y fosforo, esta pequefa fruta
de rico sabor y aroma concentra gran cantidad de antioxidantes, lo que ayuda a
prevenir el envejecimiento celular y la aparicion del céancer. Ademas,
se caracteriza por ser una excelente fuente de provitamina A con
concentraciones que pueden llegar a las 3000 Ul (6 veces mas que los tomates)

y vitamina C con niveles de aproximadamente 20 a 50 mg, muy cercano a las
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cantidades presentes en la naranja. Posee algunas del complejo de vitamina B

(tiamina, niacina y vitamina B12) (Rivera, 2019).
c. Gomaguar

Esta goma se obtiene del endospermo de la semilla leguminosa
Cyamopis tetragonolobus (planta anual); su estructura quimica es ramificada y
la cadena principal consiste en unidades de (3-D-manopiranosas unidas {3 (1,4),
a la cual se le afaden ramas de a-D-galactopiranosas por enlaces a (1,6).
Carece de grupos ionizables lo cual lo hace practicamente inalterable a los
cambios de pH (estable en intervalo 1.0 — 10.5) pero su maxima capacidad de
hidratacion se alcanza a pH 7.5 — 9.0; la presencia de sales la afecta poco ya

gue esta conformada por azucares neutros (Badui, 2013).

Es soluble en agua fria (aunque puede tolerar concentraciones de solventes
miscibles al agua), y su solubilidad aumenta al disminuir el tamafio particular de
la goma y aumentar la temperatura (Badui, 2013); sin embargo, no gelifica, y su
principal uso es como formador de cuerpo, estabilizante y ligante de agua. Es el
espesante acuoso mas eficiente que se conoce. Sus soluciones son no

newtoniananas, clasificadas como pseudoplasticas (Pasquel, 2001).

Su aplicacion se da en aderezos, salsas, productos elaborados a partir de

jitomate, en productos lacteos y bebidas de frutas (Badui, 2013).
2.1.4. Propiedades de flujo del relleno de fruta

Las propiedades de flujo de los rellenos de fruta son, entre otras el
mayor atributo de aceptabilidad del consumidor. Sin embargo, muchos estudios
de calidad de los rellenos de fruta han sido enfocados en la retencion del color,
mientras que las propiedades de flujo han sido raramente mencionadas. Se han
reportado estudios de propiedades de flujo de rellenos de fruta empleando el
consistometro de Boswick para generar los datos de flujo como respuesta a una
fuerza fija y han sido clasificados como fluidos no newtonianos que siguen el

modelo Herschel-Bulkley (Wei y otros, 2001).
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No existe mucha informacién disponible sobre el efecto de la adicion de pulpa de
fruta en sistemas a base de almiddén/hidrocoloide. Los resultados reportados por
algunos autores indican que la adicion de pulpa de fruta modifica las propiedades
reoldgicas del relleno y cambia su textura, y que estos efectos dependen de una
serie de factores como: pH, cantidad de fruta agregada, tipo de fruta, tamafio de
particula de la pulpa de fruta, contenido de sdlidos solubles, tipo de hidrocoloide
y la concentracion y la interaccion entre estos factores (Baiano y otros, 2012;
Basu y Shivhare, 2010; Wei y otros, 2001).

2.1.5. Factores que afectan la elaboracion de los rellenos de fruta

El desarrollo y formulacién de productos, al igual que en otras
industrias, es una actividad sumamente importante para la industria de
mermeladas y rellenos de frutas. La calidad del producto final es el principal
determinante de la eleccion del consumidor. Evidentemente, son los ingredientes
los que determinan dicha calidad tanto en términos subjetivos (calidad sensorial)

como objetivos (composicién, valor nutricional, etc.) (Basu y Shivhare, 2010).

La comprension de las interacciones de los componentes del
sistema o0 matriz que contiene el almidon ser4 de maxima importancia para el
control del proceso y para mejorar la textura y otros atributos de calidad de los
productos finales (Biliaderis 2009). En los rellenos de fruta se afiaden
ingredientes (almidones, hidrocoloides, azucares, acidos y fruta entre otros) que
pueden desarrollar interacciones, y que sumados a ciertos factores de proceso
pueden alterar la calidad final del producto. Es necesario, por tanto, un
conocimiento claro de las propiedades reoldgicas, texturales y sensoriales, con
el objetivo de desarrollar nuevos productos y equipos y mejorar los procesos, asi

como ayudar en el control de calidad (Agudelo y otros, 2015).
2.2. Propiedades reologicas de fluidos alimenticios

Si un fluido perfecto se coloca entre las placas, la velocidad de
cizallamiento sera linealmente proporcional a la tension de cizallamiento (o)
aplicada. La constante de proporcionalidad se denomina viscosidad (n) (Ibarz y

Barbosa-Céanovas, 2003) y representa la resistencia de flujo. Tales fluidos se
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denominan fluidos newtonianos, ejemplos de los cuales son agua, aceites, leche
y jugos clarificados (Augusto y Vitali, 2014).

Sin embargo, la mayoria de los alimentos se comportan de manera
diferente bajo flujo. Fluidos cuyo comportamiento se desvia de la ley de Newton
se denominan fluidos no newtonianos, y estan definidas por algunos diferentes

cambios estructurales durante el flujo (Augusto y Vitali, 2014).

Cuando el producto esta compuesto de particulas de forma irregular en
suspension (tales como la pulpa de frutas, que se compone de células de tejido
de fruta y sus fragmentos, paredes celulares, y cadenas de polimeros insolubles
ramificados), presentan mayor resistencia a fluir. Sin embargo, cuando aquellas
estructuras en suspension tienden a alinearse en la direccion del flujo, se reduce
la resistencia global. Por lo tanto, este tipo de fluido, donde la resistencia al flujo
disminuye a medida que aumenta la velocidad de cizallamiento, se llama
pseudoplastico. Este fluido no puede ser descrito por la ley de Newton debido a
que su '"viscosidad" no es una propiedad constante, pero es una funcion

decreciente de la velocidad de cizallamiento (Augusto y Vitali, 2014).

Ademas, otro comportamiento de flujo puede observarse en los productos
alimenticios debido a una importante propiedad llamada tension de fluencia (oo)
que estd relacionada con las interacciones entre particulas (Augusto y Vitali,
2014).

El esfuerzo minimo de fluencia (oo) es el esfuerzo de corte minimo
requerido para iniciar el flujo de producto, que esta relacionado con la estructura
interna del material, que debe romperse para permitir el flujo (Genovese y Rao,
2005). La presencia de un esfuerzo minimo es una caracteristica tipica de los
materiales multifasicos, tales como pulpas y jugos de frutas, que se forman por
la dispersion de los componentes insolubles (materiales de paredes celulares)
en una soluciébn acuosa (solucibn azucarada con minerales, proteinas y
polisacéaridos solubles) y sus propiedades de flujo son descritas por el modelo de

Herschel-Bulkley (Ecuaciéon 1), modelo ampliamente utilizado para caracterizar
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los productos alimenticios (Ibarz y Barbosa-Céanovas, 2003; Augusto y Vitali,
2014).

o:ao+k*[;j 0

Donde el parametro k, conocido como el coeficiente de consistencia, que
se relaciona con la consistencia fluida y su resistencia al flujo y el parametro n,
conocido como el indice de comportamiento de flujo, que describe el
comportamiento de flujo de bajo cizallamiento. Un fluido Herschel-Bulkley
también requiere un esfuerzo superior a su limite de elasticidad para comenzar
a fluir, a continuacion, se comporta como un fluido pseudoplastico, con
disminucion de la viscosidad aparente con respecto a la velocidad de

cizallamiento (Augusto y Vitali, 2014).

También es importante observar que la cantidad de fase dispersa en la
suspension puede cambiar la clasificacion reoldgica del fluido. Los zumos de
fruta, por ejemplo, pueden comportarse como fluidos pseudoplasticos o
Herschel-Bulkley, en relacion con la cantidad y tipo de pulpa. Sin embargo,
debido a la adicion de hidrocoloides se comportan como fluidos Herschel-Bulkley
(Augusto y Vitali, 2014).

Se han propuesto otros modelos matematicos para describir el
comportamiento reoldgico de fluidos, tales como la Casson, Mizrahi-Berk, Sisko,
Ellis, y los modelos Vocadlo, que describen el esfuerzo cortante como una
funcion de la velocidad de cizallamiento, y el modelo de Cross y Carreau, que
describe la viscosidad aparente como una funcidon de la velocidad de
cizallamiento. Sin embargo, la mayoria de fluidos se pueden describir mediante

el modelo Herschel-Bulkley (Augusto y Vitali, 2014).
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. MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de ejecucion

Esta tesis se realizo en el Laboratorio de Tecnologia de Alimentos de la
Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias de la Universidad
Privada Antenor Orrego (elaboracién de pulpa de aguaymanto y almidén de
yuca) Laboratorio de Ingenieria de Operaciones de la Escuela de Ingenieria
Agroindustrial de la Universidad Nacional de Truijillo (caracteristicas reoldgicas,

estabilidad en congelacion y firmeza).
3.2. Materiales y equipos
3.2.1. Materiales

e Yuca variedad Blanca procedente del distrito de Nuevo Arica,

provincia Chiclayo, regiéon Lambayeque.

e Aguaymanto, procedente de la provincia de Celendin, Region
Cajamarca.

e Goma guar: Marca Linros
e Azucar refinada. Marca Sol de Laredo
e Acido citrico. Marca Linros
o Citrato de sodio. Marca Linros
e Bisulfito de sodio. Marca Linros
3.2.2. Equipos

e Balanza analitica. Marca, modelo GR-200, Capac. 210 g aprox.
0.0001 g. Lab UNT

e Agitador Magnetic Stirrer MMS-3000. Marca Boeco, Germany.
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e Estufa. Marca MEMMERT, modelo UNE-300 Rango 20°C,
precision 0.5°C. Lab UNT

e Pulpeadora de frutas. Marca Vulkano.
e Cocina eléctrica. Marca Selecta. Lab UNT

e TermOmetro digital. Marca Multidigital. Rango -10 a 100°C.
Precision + 0.1°C. Lab UNT

e Rebmetro. Marca Thermo Fisher Scientific. Modelo Haake
MARS-60. Lab UNT

e Analizador de textura. Marca Stable Micro System. Modelo TA.
HD Plus. Con celda de 49 N. Lab UNT

e Licuadora semi industrial. Marca International. Modelo. LI 12
VAM. Lab UNT

e Centrifuga Combo V24. Marca LW Scientific. Modelo CMP-
BX7N- 7701. Lab UNT.

3.3. Método experimental de relleno con aguaymanto

3.3.1. Esquema experimental de la investigacion de relleno de

aguaymanto con almiddn nativo de yuca y goma guar

Se empled un disefio experimental factorial 4 x 2 con 3 repeticiones,
haciendo un total de 24 unidades experimentales. En la Figura 1 se presenta el
esquema experimental del presente trabajo de investigacion. Son variables
independientes: proporcion de almidén nativo de yuca:goma guar (10.0:0.0;
9.5:1.5; 9.0:1.0 y 8.5:1.5) y pH (4.0 y 5.0); y variables dependientes: esfuerzo
minimo de fluencia, coeficiente de consistencia, indice de comportamiento de

flujo (oo, k, n), estabilidad en congelacion y firmeza en relleno de aguaymanto.
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Pulpa de aguaymanto

v

P1 P2 Ps P4
C1 C2 Ci C2 Cz C2 G Cz
l Esfuerzo minimo de fluencia
Coeficiente de consistencia
Relleno de indice de comportamiento de

flujo

aguaymanto Estabilidad en congelacion

Leyenda: Firmeza

P1: Proporcion almidén de yuca:goma guar 10.0:0.0
P2: Proporcion almidén de yuca:goma guar 9.5:0.5
P3: Proporcion almidén de yuca:goma guar 9.0:1.0
Pa: Proporcién almidén de yuca:goma guar 8.5:1.5

Ci=pH 3.0
C=pH 3.5

Figura 1. Esquema experimental para la investigacion sobre el efecto de la
proporcion almidén de yuca: goma guar y pH en relleno de

aguaymanto.

En el Cuadro 2 se presenta la codificacion de los tratamientos

evaluados

Cuadro 2. Codificacion de los tratamientos evaluados

Proporcion almidon de

Tratamiento pH
yuca:goma guar
T1 10.0:0.0 3.0
T2 10.0:0.0 35
T3 9.5:0.5 3.0
T4 9.5.0.5 3.5
T5 9.0:1.0 3.0
T6 9.0:1.0 35
T7 8.5:1.5 3.0

T8 8.5:1.5 3.5
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3.3.2. Diagrama de flujo para la extraccién de almidén nativo de yuca

En la Figura 2. Se presenta las operaciones para la extraccion de
almidon de yuca, segun el método descrito por Aristizabal y Sanchez (2007). A

continuacion, se describe cada una de las operaciones.
Recepcion. Se recepcionaron 20 kg de yuca blanca.

Seleccion. Se seleccionaron yucas sanas y exentas de podredumbre o deterioro,

libre de plagas que afecten al aspecto general del producto.

Clasificacion. El peso de la raiz estuvo entre 200-250 g para uniformizar el

tamafio de muestra.

Lavado. Las yucas fueron lavadas por aspersion con agua potable a 22 °C a fin

de extraer el material contaminante.

Pelado. Las yucas fueron peladas a mano, empleando cuchillos de acero
inoxidable.

Corte y triturado. Las yucas fueron cortadas en trozos y fueron
colocadas en una licuadora semi industrial con el fin de triturarlas y obtener una
suspension uniforme, con una relacién de agua sulfitada: yuca 2:1. Se empled
solucién de agua sulfitada con concentracion de bisulfito de sodio de 0.075/100

solucién, con el fin de inhibir el pardeamiento enzimético.

Filtrado. La suspensiéon de almidon se paso a través de un tamiz con

abertura de malla de 100 pum para eliminar la fibra.

Sedimentacion 1. La suspension de almidon se coloco en baldes de
plastico de 10 L de capacidad y se dejo reposar durante 3 horas para que

sedimente el almidén.

Lavado y filtrado. ElI almidon sedimentado fue removido
manualmente y lavado con agua en una proporcion agua: almidon 2:1. La
suspension se paso a traves de un tamiz con abertura de malla de 120 um para

eliminar la fibra remanente.
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Yuca

v

Recepcion

v

Seleccion

v

Clasificacién

!

Lavado

v

Pelado

!

Corte y Triturado

v

Tamizadol |

v

Lechada de almidén

v

!

Lavado y tamizado 2

v

v

Secado

v

Molienda

v

Tamizado 3

v

Envasado

v

Almacenamiento

Fibra

Sedimentacion 1 ——————»  Agua contaminada

Sedimentacion 2 ——»  Agua contaminada

Figura 2. Diagrama de flujo para la extraccion de almidén nativo de yuca
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Sedimentacion 2. La suspension de almidon se coloco en baldes de
plastico de 10 L de capacidad y se dej6é reposar durante 3 horas para que

sedimente el almidoén.

Secado. Se elimin6 el sobrenadante y el almidon sedimentado se
coloco en bandejas de acero inoxidable, con capacidad de 500 g y se secé en
estufa de aire forzado a 37 °C, para evitar la modificacion del almidén, hasta una
humedad de 8%.

Molienda. Se efectu6 en un molino de martillos para reducir el

tamafio de particula.

Tamizado. Se realiz6 pasando el almidon a través de una malla 100

pm.

Envasado. Se realizo en bolsas de polietileno de baja densidad de

0.25 kg de capacidad y 80 um de espesor.

Almacenamiento. Se realizé a temperatura ambiente, alrededor de
25 °C.

3.3.3. Diagrama de flujo para la elaboracién de pulpa de aguaymanto
Recepcion. Se recepciond aguaymanto en jabas de plastico.

Descascarado. Se retird el capuchon de la parte comestible en forma

manual.

Lavado y desinfeccion. El lavado se realizdé con la finalidad de
eliminar los residuos de tierra existentes en la fruta y el desinfectado se realizé

por inmersién en agua clorada (100 ppm) durante 5 min.

Escaldado. Se realiz6 por inmersion en agua a 100 °C durante 5 min

con la finalidad de inactivar enzimas oxidativas.
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Aguaymanto

}

Recepcion

}

Descascarado

l

Lavado y desinfeccion

l

Escaldado

}

Triturado

}

Tamizado

!

Pasteurizado

:

Envasado

)

Almacenamiento

Figura 3. Diagrama de flujo para la obtencién de pulpa de aguaymanto.

Fuente: Pacific Fruit (2018).
Triturado. Los frutos fueron triturados en una licuadora semi

industrial.

Tamizado. La fruta triturada fue tamizada en una pulpeadora de

frutas con malla 0.5 mm para uniformizar el tamafio de particula.

Pasteurizado. La pulpa de aguaymanto fue pasteurizada a 85 °C x

15 min con el fin de eliminar la carga patégena y asegurar su conservacion.

Envasado. Se realizé en baldes de 0.5 kg a una temperatura de
llenado no menor de 85 °C.

Almacenamiento. Se realiz6 a temperatura de refrigeracién (2 °C)

hasta su posterior uso en la elaboracion del relleno de aguaymanto.
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3.3.4. Elaboracion de relleno de aguaymanto

El diagrama de flujo para la elaboracién del relleno de aguaymanto
se muestra en la Figura 4 y se empled el procedimiento descrito por Agudelo y
otros (2014).

Agua Pulpa de aguaymanto
v v
] v

Goma guar + azucar —p» Mezcla 1

Suspension de —p» Mezcla 2

Almidén l
Coccién
Acido citico 1, Estandarizacién del pH

}

Envasado y enfriado

|

Almacenamiento

Fuente: Agudelo y otros (2014).

Figura 4. Diagrama de flujo para la elaboracion de relleno de aguaymanto.

En el Cuadro 3 se presenta la formulacion del relleno de

aguaymanto.

Mezcla 1

Se colocé en un recipiente de plastico, la pulpa de
aguaymanto y agua (50% del total) y se calenté a 60 °C durante 5 min,
agitando manualmente. Se adicion6 goma guar mezclada con el azlicar y
se agitd con un agitador magnético hasta que se encuentre totalmente

disuelta.
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Mezcla 2
Se afadi6 a la mezcla 1 (60 °C) el almidon dispersado en

agua fria (40% del total), continuando la agitacién y calentamiento durante

2 min.
Cuadro 3. Formulacion del relleno de aguaymanto

Eormulamon F1 Fo £3
Ingrediente ase

% g9 % g9 % g9 % g
Pulpa de 200 100 200 100.0 20.0  100.0  20.0  100.0

aguaymanto

AzUcar 35.0 175 35.0 175.0 35.0 175.0 350 175.0
Agua 39.0 195 39.0 195.0 39.0 195.0 39.0 195.0
Almidén de yuca 6.0 30 5.5 28.5 5.0 27.0 4.5 25.5
Goma guar 0.0 0.0 0.5 15 1.0 3.0 1.5 4.5
Total 100.0 500 100.0 500.0 100.0 500.0 100.0 500.0

Fuente: Basada en Agudelo y otros (2014).

Coccién

Una vez preparada la mezcla, la temperatura se incrementé a 90 °C,
continuando el calentamiento y la agitacion durante 30 min. Se adicioné 100 mL

de agua para uniformizar los sélidos solubles a 35 °Brix.
Estandarizacion del pH

Se estandariz6 el pH de la mezcla (3.0 y 3.5) con la adicion de

solucion de acido citrico.
Envasado y enfriamiento

Las muestras fueron envasadas en recipientes de vidrio de 250 g a

una temperatura no menor de 85 °C.



23

Almacenamiento

Las muestras fueron almacenadas en refrigeracion (8 °C) durante 24
h, hasta su posterior analisis. Antes del analisis, se estabilizaron las muestras

durante 1 h a temperatura ambiente.
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3.4. Métodos de anélisis
3.4.1. Propiedades reoldgicas

Las propiedades reolégicas, esfuerzo minimo de flujo, coeficiente de
consistencia e indice de comportamiento de flujo (oo, k, n), fueron determinadas
a partir de las curvas de flujo obtenidas con un rebmetro (HAAKE MARS 60)
utilizando la geometria plato-plato rugoso (40 mm de diametro) (Figura 5). Se
empled separacion entre placas (gap) de 1 mm y las mediciones del esfuerzo de
corte se realizaron cada segundo, por 60 segundos en el rango descendente de
60.23 a 1.256 (1/s) de velocidad de corte (Anexo 1). Antes de las mediciones,
las muestras se mantuvieron entre las placas por un tiempo de 2 min a 20 °C que

es la temperatura constante de todas las mediciones (Agudelo y otros, 2014). En

~

la Figura 6 se presenta una vista del plato fijo.

\8

Plato movil
: Radio

Alimento & ¥ ' 2 Gap (separacion)

Plato fijo

Fuente: Texture Technologies y Stable Micro Systems
(2016).

Figura 5. Geometria plato-plato rugoso

Fuente: Texture Technologies y Stable Micro Systems
(2016).

Figura 6. Vista plato rugoso fijo
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Para determinar los parametros reologicos se utilizé el modelo de
Herschel-Bulkley, evaluandose que el esfuerzo minimo de fluencia, indice de
comportamiento de flujo y el coeficiente de consistencia. Se utilizo el software

estadistico Minitab 18.0 con la funcidn regresion no lineal.
3.4.2. Firmeza

La firmeza, fue medida con un analizador de textura (TA HD Plus)
equipado con una celda de extrusion de 50 mm de diametro, con una luz de 10
mm entre el recipiente de la muestra y el émbolo de disco. En los ensayos de
compresion se utilizé una velocidad 10 mm/s. La duracion de la prueba fue
establecida a 15 s (Arocas y otros, 2009). Las muestras se colocaron en el
cilindro de extrusion (Figura 7) y se estabilizaron en un bafio de agua a 20 °C
durante 10 min antes de tomar las mediciones. Se registraron el perfil de
desplazamiento y se determiné la firmeza (Fmax, en N) en la figura generada
(Anexo 12), como el indice de extrusion (Cevoli y otros, 2013).

Fuente: Texture Technologies y Stable Micro Systems (2016).

Figura 7. Cilindro de extrusién

3.4.3. Estabilidad en congelacién (sinéresis)

La estabilidad en congelacion se midid en funcién a la sinéresis
obtenida después de almacenar las muestras durante 48 h a una temperatura de
-18 °C. Se emple6 el método utilizado por Muadklay y Charoenrein (2008) con
algunas modificaciones. Se pesd 10 g de relleno, correspondiente a cada
tratamiento, previamente mantenido a temperatura ambiente (25 °C) por 2 h, en
un tubo y se centrifugd a 5000 rpm durante 15 min. Posteriormente se elimino el

sobrenadante y las muestras fueron pesadas y por diferencia de peso se
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determind el peso del liquido liberado. La sinéresis se expresdé como la cantidad
de liguido liberado por 100 g de la muestra (Ecuacion 4) (Agudelo y otros, 2014).

Peso liquido eliminado

K *100 (4)
Peso inicial muestra

% Sinéresis =

3.5. Métodos estadisticos

El disefio estadistico corresponde a un arreglo factorial de 4x2 con tres
repeticiones y 24 muestras experimentales. Para evaluar el efecto la
proporcién de almidon de yuca:goma guar y pH en las propiedades
reoldgicas, sinéresis y firmeza de relleno de aguaymanto, se aplicé la
Prueba de Levene para evaluar homogeneidad de varianzas, luego se
aplico un analisis de varianza (ANVA) (a=0.05). Finalmente se aplico la
prueba de comparaciones multiples de Duncan, todas con un nivel de
confianza del 95%. Para el desarrollo de las figuras se uso el software
estadistico Minitab 18 y para el procesamiento estadistico el software IBM-

SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) version 24.0.



27

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Efecto del almidén de yuca: goma guar y pH sobre las propiedades

reoldgicas del relleno de aguaymanto

En el Cuadro 4 se resume los valores de las propiedades reoldgicas del
relleno de aguaymanto, y en las Figuras 8 y 9 se muestran las curvas de flujo de
los rellenos de aguaymanto en funcién a la proporcién de almidén de yuca:goma
guar para pH 3.0 y 3.5, respectivamente. Como se observa, todos los
tratamientos mostraron comportamiento no newtoniano, tipo plastico general
cuyo esfuerzo de corte se incrementd al aumentar la velocidad de corte. Los
detalles de los valores experimentales de la velocidad de corte y esfuerzo de
corte se muestran en los Anexos 2y 3y en el Anexo 4 los datos de esfuerzo
minimo de fluencia, coeficiente de consistencia y indice de comportamiento de

flujo.

Cuadro 4. Propiedades reologicas del relleno de aguaymanto

Proporcion Esfuerzo  Coeficiente o
o o Indice de
] almidén de minimo de de _
Tratamiento pH _ . . comportamiento
yuca: goma fluencia consistencia _
de flujo
guar (Pa) (Pa.s")
T1 3.0 10.0:0.0 13.95%¥2.29 4.27+0.29 0.69+0.02
T2 3.0 9.5:0.5 14.22+1.43  7.40+0.29 0.45+0.01
T3 3.0 9.0:1.0 17.57£1.15 8.48+0.60 0.48+0.02
T4 3.0 8.5:1.5 49.69+2.40 24.65+1.73 0.36+0.01
T5 35 10.0:0.0 9.62+3.43  4.88+2.00 0.65+0.09
T6 3.5 9.5:0.5 12.03#1.18 9.17+2.41 0.46+0.05
T7 3.5 9.0:1.0 13.79+4.96 14.39+2.31 0.38+0.02
T8 3.5 8.5:1.5 21.80+2.77 17.86+0.85 0.36+0.01
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Figura 8. Curvas de flujo de los rellenos de aguaymanto en funcion a la
proporcion de almidén de yuca: goma guar para pH 3.0.
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Figura 9. Curvas de flujo de los rellenos de aguaymanto en funcion a la
proporcion de almidén de yuca:goma guar para pH 3.5.

En la Figura 10 se presenta valores del esfuerzo de corte inicial en relleno
de aguaymanto, observandose que a mayor proporcion de goma guar, el
coeficiente de consistencia aumentd, siendo mas evidente a pH 3.0 (13.95 a
49.69) que a pH 3.5 (9.62 a 21.80 Pa). En los Anexos 2 y 3 se presentan los

resultados experimentales.

Chaisawang y Suphantharika (2005) investigaron las caracteristicas de
gelatinizacion las mezclas de goma guar (goma no iénica), goma xantana (goma
anionica) y almidén de yuca. Ademas, midieron el poder de hinchamiento y la
solubilidad. Encontraron que la mezcla de goma xantana y la goma de guar
aumentaron la viscosidad maxima del almidén de yuca durante la formacion de
pasta y que la goma guar fue méas eficaz que la goma xantana en términos de
aumento de la viscosidad maxima. Tanto la goma de xantana, como la goma de
guar indujeron a la asociacion entre los granulos gelatinizados probablemente
debido a la formacion de puentes intermoleculares. Indicaron que, la viscosidad
pico mas baja de la mezcla almidén de yuca- goma xantana en comparacion con
la mezcla almidén de yuca-goma guar, fue probablemente debido a que la goma

guar no afectd el poder de hinchamiento del almidon. La goma guar envuelve
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parcialmente los granulos de almidén sin agregarlos formando una estructura
laminar, originando una mayor concentracion de almidén soluble en la fase
continua. Esto ofrece mayor posibilidad de someterse a la interaccion molecular
con componentes de la goma guar, lo que resulta en el incremento de la

viscosidad, en comparacion con el sistema almidén de yuca-goma xantana.

49 69
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Figura 10. Valores del esfuerzo de corte inicial de relleno de aguaymanto en

funcion a la proporcién de almidon de yuca:goma guar y pH.

En la Figura 11 se presenta valores del coeficiente de consistencia en
relleno de aguaymanto, observandose que a mayor proporcion de goma guatr, el
coeficiente de consistencia aumentd, siendo mas evidente a pH 3.0 (4.27 a
24.65) que a pH 3.5 (4.88 a 17.86 Pa).

Los mayores valores de esfuerzo minimo de fluencia y coeficiente de
consistencia a pH 3.0, pudo deberse a que, a menor pH ocurrid mayor lixiviacion
de amilosa del almidén de yuca, dando lugar a una mayor asociacion con las
moleculas de goma guar por la formacion de mayor cantidad de puentes
intermoleculares (Chaisawang y Suphantharika, 2005). En los Anexos del 2 al11

se presentan los resultados experimentales.
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Figura 11. Valores del coeficiente de consistencia de relleno de aguaymanto en
funcion a la proporcién de almidon de yuca:goma guar y pH.

Los valores de coeficiente de consistencia en relleno de aguaymanto, son
mayores a los encontrados por Murrugarra (2017) quien reporto que los valores
del coeficiente de consistencia (k) en relleno de arandano, aumenté a menor pH
(3.0) y mayor concentracion de goma xantana (1.76 a 3.18 Pa.s") y menores a
los reportados por Villafuerte (2019) para relleno con mango variedad Kent, quien
indic6 que a mayor proporcion de goma guar, el coeficiente de consistencia
aumento, siendo mas evidente a pH 4.0 (18.86 a 64.32 Pa) que a pH 5.0 (15.74
a 30.31 Pa).

Martin-Alfonso y otros (2018) indican que los parametros reolégicos de
suspensiones de goma guar y goma xantana varian en funcién a la
concentracion y velocidad de corte aplicada. Refieren que el coeficiente de
consistencia disminuye al aumentar la velocidad de corte y disminuir de
concentraciéon de goma, presentando las soluciones de goma guar mayores

valores que las soluciones de xantana.

Thombare y otros (2016) indican que la goma guar es un polimero rico en

grupos hidroxilo que cuando se agrega al agua forma uniones de hidrogeno
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impartiendo viscosidad y espesamiento significativos a la solucion. Debido a sus
propiedades espesantes, emulsionantes, aglutinantes y gelificantes, rapida
solubilidad en agua fria, amplia estabilidad a pH entre 4 y 10.5, capacidad de

formacion de pelicula y encuentra aplicaciones en un gran numero de industrias.

En la Figura 12 se presenta el indice de comportamiento de flujo (n) en
relleno de aguaymanto, donde se observa que a mayor proporcion de goma guar
en el relleno de aguaymanto, el indice de comportamiento de flujo disminuyd,
fluctuando los valores en el rango de 0.36 a 0.69 y 0.36 a 0.65, para los valores
de pH de 3.0y 3.5, respectivamente.
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Figura 12. Valores del indice de comportamiento de flujo de relleno de

aguaymanto en funcion a la proporcién de almidén de yuca:goma guar

y pH.

Los valores reportados en la presente investigacion fueron mayores a los
encontrados por Villafuerte (2018) quien noté que, al incrementar el contenido

de goma guar en mezclas elaboradas con almidén de yuca: goma guar (10.0:0.0,
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9.0:1.0, 8.0:2.0), el indice de comportamiento de flujo disminuyé siendo mas

evidente a pH 4.0. Los valores fluctuaron en el rango de 0.26 a 0.41.

En el Cuadro 4 se presenta la prueba de Levene aplicada a los valores de
tension minima de fluencia, coeficiente de consistencia e indice de
comportamiento de flujo en relleno de aguaymanto, observandose
homogeneidad de varianzas (p>0.05), por lo que se procedi6 a realizar el analisis
de varianza y posteriormente la prueba de Duncan con el fin de determinar el

mejor tratamiento.

Cuadro 4. Prueba de Levene modificada para tensién minima de fluencia,
coeficiente de consistencia e indice de comportamiento de flujo

de relleno de aguaymanto

Estadistico de

Variable Levene p
Tension minima de fluencia 0.480 0.838
Coeficiente de consistencia 0.430 0.871
indice de comportamiento de flujo 0.590 0.751

En el Cuadro 5 se presenta el analisis de varianza para tension minima de
fluencia, coeficiente de consistencia e indice de comportamiento de flujo,
observandose que el pH y proporcibn de goma guar presentaron efecto
significativo (p<0.05) sobre el esfuerzo minimo de fluencia, mientras que sélo la
concentracion de goma guar, present6 efecto significativo sobre el coeficiente de

consistencia e indice de comportamiento de flujo en relleno de aguaymanto.

En el Cuadro 6 se muestra la prueba Duncan para el esfuerzo minimo de
fluencia en relleno de aguaymanto; donde se aprecia diferencia significativa
entre los tratamientos denotado por la formacién de subgrupos. De igual modo
se observa en el subgrupo 4, el tratamiento T7 (proporcion almidén:goma guar

8.5:1.5, pH 3.0) presento6 el mayor valor (49.69 Pa).
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Cuadro 5. Analisis de varianza para el esfuerzo minimo de fluencia,
coeficiente de consistencia e indice de comportamiento de

flujo en relleno de aguaymanto

Sumade Grados de Media

Variable Origen _ . F P
cuadrados libertad cuadratica
Almidén 101.0
3 2267.784  755.928 0.000
yuca:Goma 5
73.12
. pH 1 546.999 546.999 0.000
Esfuerzo minimo 7
de fluencia 30.14
Goma*pH 3 676.473 225.491 . 0.000
Error 16 119.682 7.480
Total 23 3610.9376
Almidén 126.4
3 921.357 307.119 0.000
yuca:Goma 8
o pH 1 0.846 0.846 0.349 0.563
Coeficiente de
_ _ 17.29
consistencia  pH * Goma 3 125.986 41.995 5 0.000
Error 16 38.848 2.428
Total 23 1087.038
Almidén 75.97
3 0.324 0.108 0.000
yuca:Goma 7
Indice de 1 0.006 0.006  4.177 0.058
comportamiento
. pH * Goma 3 0.013 0.004 2.958 0.064
de flujo
Error 16 0.023 0.001
Total 23 0.366

Estas diferencias pueden deberse a que las caracteristicas reoldgicas son
afectadas por el tipo de hidrocoloide, su concentracion e interaccion con otros
hidrocoloides; ademds, por la formulacién del alimento al que se imparte (Sahin
y Ozdemir, 2004), asi como al contenido de humedad, presencia de iones calcio
y grado de metilacion de las sustancias pécticas contenida en la pulpa de fruta
(Hilz y otros, 2005).
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Cuadro 6. Prueba Duncan para el esfuerzo minimo de fluencia en

relleno de aguaymanto

Tratamiento Almidon de Subgrupo
yucg.ug;)ma pH 1 2 3 4
T2 10.0:0.0 3.5 9.62
T4 9.5:0.5 3.5 12.03
T6 9.0:1.0 3.5 13.79 13.79
T1 10.0:0.0 3.0 13.95 13.95
T3 9.5.0.5 3.0 14.22 14.22
T5 9.0:1.0 3.0 17.57 17.57
T8 8.5:1.5 3.5 21.80
T7 8.5:1.5 3.0 49.69

En el Cuadro 7 se muestra la prueba Duncan para el coeficiente de

consistencia en relleno de aguaymanto; donde se aprecia diferencia significativa

entre los tratamientos denotado por la formacién de subgrupos. De igual modo

se observa en el subgrupo 6, el tratamiento T7 (proporcion almidén:goma guar

8.5:1.5, pH 3.0) presentd el mayor valor (24.7 Pa.s").

Cuadro 7. Prueba de Duncan para el coeficiente de consistencia en

relleno de aguaymanto

Tratamiento

Almidén de yuca: oH Subgrupo
goma guar 1 2 3 4 5 6

T1 10.0:0.0 3.0 4.27
T2 10.0:0.0 35 488 4.88
T3 9.5:0.5 3.0 7.40 7.40
T5 9.0:1.0 3.0 8.48
T4 9.5:0.5 35 9.17
T6 9.0:1.0 35 14.39
T8 8.5:1.5 35 17.86
T7 8.5:1.5 3.0 24.7
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En el Cuadro 8 se muestra la prueba Duncan para el indice de
comportamiento de flujo en relleno de aguaymanto donde se aprecia diferencia

significativa entre los tratamientos denotado por la formacion de subgrupos.

Cuadro 8. Prueba de Duncan para el indice de comportamiento de flujo

en relleno de aguaymanto

Tratamiento Almidon de Subgrupo
yucghg(r)ma pH 1 5 3

T7 8.5:1.5 3.0 0.36

T8 8.5:1.5 3.5 0.36

6 9.0:1.0 3.5 0.38

T3 9.5:0.5 3.0 0.45

T4 9.5:0.5 3.5 0.46

T5 9.0:1.0 3.0 0.48

T2 10.0:0.0 3.5 0.65
T1 10.0:0.0 3.0 0.69

Se observa en el subgrupo 1, el tratamiento T7 (proporcién almidén:goma
guar 8.5:1.5, pH 3.0) no presento diferencia significativa con los tratamientos T8
(proporcion almidon:goma guar 8.5:1.5, pH 3.5) y T6 (proporcion almidén:goma
guar 9.0:1.0, pH 3.5), con un valor de 0.36.

Ahmed y otros (2016) indican que, tanto n como k son dependientes de la
concentracion y en general, cuando la concentracién o el peso molecular del

polimero aumenta, k aumenta, pero n disminuye.

4.2. Efecto de la proporcion de almidén de yuca:goma guar y pH sobre
estabilidad en congelacién de relleno de aguaymanto

En la Figura 13 se presenta los valores de sinéresis, como medida de la
estabilidad en congelacion en relleno de aguaymanto, donde se observa que las
formulaciones (T3, T5, T6, T7 y T8) no presentaron sinéresis, a diferencia de las

formulaciones T1, T2y T4.

Young y otros (2003) y Murrugarra (2017) no observaron sinéresis en

rellenos de fruta elaborados con pectina de bajo metoxilo a pH de 3.4y 3.7,y
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relleno de arandano a pH de 3.0 y 3.5, y proporcion de almidén de yuca: goma
xantana de 9.5: 0.5, 9.0: 1.0, 8.5: 1.5, respectivamente. De igual modo, Agudelo
y otros (2014) reportaron que los rellenos de fruta elaborados con mezclas de
almidén nativo y pectina de bajo metoxilo (0.3% y 0.6%) a tres niveles de pH
(3.0, 4.0, 5.0) no presentaron sinéresis. Por otro lado, Villafuerte (2018) indico
que, las formulaciones de relleno con mango, con adicién de almidén de
yuca:goma guar (T3, T4, T5, T6) presentaron minima sinéresis, a diferencia de

las formulaciones T1 (8.02%) y T2 (51.22%), a los que sélo se adiciond almidén

de yuca.
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Figura 13. Valores de sinéresis en relleno de aguaymanto en funcién a la

proporcién de almidén de yuca:goma guar y pH.

En el Cuadro 9 se presenta la prueba de Levene aplicada a los valores de
sinéresis en relleno de aguaymanto, observandose homogeneidad de varianzas
(p>0.05), por lo que se procedi6 a realizar el analisis de varianza y
posteriormente la prueba de Duncan con el fin de determinar el mejor

tratamiento.
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Cuadro 9. Prueba de Levene modificada para valores de sinéresis en

relleno de aguaymanto

Estadistico de Levene p

1.540 0.224

En el Cuadro 10 se presenta el analisis de varianza para valores de
sinéresis en relleno de aguaymanto, observandose efecto significativo (p<0.05)

del pH y proporcion de goma guar.

Cuadro 10. Andlisis de varianza para sinéresis en relleno de aguaymanto

. Sumade Grados Media
Origen de L P
cuadrados . cuadratica
libertad

Almidon de 3 45.501 15167  1111.480 0.000
yuca :goma
pH 1 4,293 4,293 314.570 0.000
pH * Goma 3 4.610 1.537 112.600 0.000
Error 16 0.218 0.014
Total 23 54.6216

En el Cuadro 11 se muestra la prueba Duncan para valores de sinéresis en
relleno de aguaymanto, donde se aprecia diferencia significativa entre los

tratamientos denotado por la formacién de subgrupos.

Funamiy otros (2005a) indican que la adicion de goma guar a una solucion
de almidon, modifica no sélo la hidratacién o la retencién de agua en el gel, sino
también retrasa la retrogradacion del almidon, especialmente por la inhibicion de

las asociaciones de amilosa-amilosa.
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Cuadro 11. Prueba de Duncan para sinéresis en relleno en relleno de

aguaymanto
Almidén de Subgrupo
Tratamiento yuca: goma pH
guar 1 2 3 4

T3 9.5:0.5 3.0 0.00
T5 9.0:1.0 3.0 0.00
T7 8.5:1.5 3.0 0.00
T6 9.0:1.0 35 0.00
T8 8.5:1.5 35 0.00
T4 9.5:0.5 35 1.37
Tl 10.0:0.0 3.0 2.33
T2 10.0:0.0 35 4.35

De igual modo, Cropotova y otros (2013b) indican que, en rellenos de
frutas, la estabilidad de la estructura es una de las mas propiedades mas
significativas porque estos productos alimenticios obtenidos generalmente a
partir de purés de frutas, pueden facilmente separarse en varias fases cuando
no se agrega sistemas estabilizadores, debido al dafio del estructura después de

procesos de congelamiento/descongelamiento.

4.3. Efecto del almidon de yuca:gomaguary pH sobre la firmeza en relleno
de aguaymanto

En la Figura 13 se presenta los valores de firmeza en relleno de
aguaymanto, donde se observa que a mayor concentracion de goma guar la
firmeza aumento siendo mas notorio a pH 3.0 (3.98 a 8.29 N) que a pH 3.5 (3.58
a6.21 N).

En el Cuadro 14 se presenta la prueba de Levene modificada aplicada a
los valores de firmeza en relleno de aguaymanto, donde se observa la existencia
de homogeneidad de varianzas (p>0.05), por lo que se procedio a realizar un
analisis de varianza y posteriormente la prueba de Duncan con la finalidad de

determinar el mejor tratamiento.
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Figura 14. Valores de firmeza en relleno de aguaymanto en funcién a la

proporcion de almidén de yuca:goma guar y pH.

Cuadro 12. Prueba de Levene modificada para valores de firmeza en relleno

de aguaymanto

Estadistico de Levene P

0.240 0.968

En el Cuadro 13 se presenta el andlisis de varianza para firmeza en relleno
de aguaymanto y en el Cuadro 14 se muestra la prueba de Duncan para la
firmeza en relleno con aguaymanto, donde se aprecia diferencia significativa

entre los tratamientos denotado por la formacién de subgrupos.
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Cuadro 13. Andlisis de varianza para firmeza en relleno de aguaymanto

. Suma de Grados Media
Origen de o p
cuadrados . cuadratica
libertad

Almidon de 3 49.825 16.608  38.900  0.000
yuca:Goma
pH 1 0.612 0.612 1.430 0.249
pH * Goma 3 8.201 2.734 6.400 0.005
Error 16 6.832 0.427
Total 23 65.47

El andlisis de varianza indica que la proporcion de almidén de yuca:goma
guar y la interaccion pH*proporcion de almidon de yuca:goma guar, presentaron

efecto significativo (p<0.05) sobre la firmeza en relleno de aguaymanto.

De igual modo se observa, en la prueba de Duncan que, el tratamiento T7
(proporcion almidon de yuca:goma guar 8.5:1.5, pH 3.0) presenté mayor valor de
firmeza (8.39 N), concordando con lo indicado por Villafuerte para relleno con
mango, quien indica el mayor valor de firmeza (8.12 N) para el tratamiento T5

(proporcién de almidon de yuca:goma guar: 8.0:2.0, pH 4).

Cuadro 14. Prueba de Duncan para la firmeza en relleno de aguaymanto

Tratamiento Almidon de Subgrupo
yuca: goma pH
guar 1 2 3 4
T2 10.0:0.0 3.5 3.58
T3 9.5:0.5 3.0 3.63
T1 10.0:0.0 3.0 3.98 3.98
T4 9.5:0.5 3.5 4.09 4.09
T5 9.0:1.0 3.0 511 5.11
T6 9.0:1.0 3.5 5.96
T8 8.5:1.5 35 6.21

T7 8.5:1.5 3.0 8.39




42

Estos resultados pueden deberse a que, en un sistema acuoso de almidon
e hidrocoloide, este Ultimo se emplea para controlar las propiedades reoldgicas
y modificar las propiedades de textura de productos alimenticios a base de
almidon. Los geles de almidon asi obtenidos pueden ser considerados como
materiales compuestos, en los cuales la fase continua de la matriz del gel de
amilosa se intercala con particulas de relleno. Es decir, granulos gelatinizados
hinchados, que estan constituidos por amilopectina, estan integrados en el gel
de almidon, y la reordenacion de la amilopectina durante el almacenamiento
refuerza la matriz del gel de amilosa debido a aumento en la rigidez de los
granulos (Funami y otros, 2005b).
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V. CONCLUSIONES

Existio efecto significativo de la proporcion de almidén de yuca:goma guar
(10.0:0.0; 9.5:1.5, 9.0:1.0, 8.5:1.5 y 8.0:2.0) y pH (3.0 y 3.5), sobre el esfuerzo
minimo de fluencia y sinéresis, mientras que soélo la proporcion almidén de
yuca:goma guar (10.0:0.0; 9.5:1.5, 9.0:1.0, 8.5:1.5 y 8.0:2.0) presentd efecto
significativo sobre el coeficiente de consistencia, indice de comportamiento de

flujo y firmeza en relleno de aguaymanto.

El tratamiento T7 con proporcién de almidén de yuca:goma guar 8.5:1.5y
pH: 3.0, permitio obtener mayor valor de esfuerzo minimo de fluencia (49.69 Pa),
mayor coeficiente de consistencia (64.32 Pa.s"), mayor firmeza (8.12 N), menor
valor de indice de comportamiento de flujo (0.26) y mayor estabilidad en

congelacion (sinéresis: 0.0%), en relleno en relleno de aguaymanto.

El modelo Herschel-Bulkley explico adecuadamente las relaciones entre el
esfuerzo de corte y velocidad de corte y las caracteristicas reologicas, esfuerzo
minimo de fluencia (0o), coeficiente de consistencia (k) e indice de

comportamiento de flujo (n) con valores de R? mayores a 0.9.
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VI. RECOMENDACIONES
Evaluar el comportamiento reoldgico del relleno de aguaymanto después del
horneado.
Determinar la vida atil del relleno de aguaymanto

Realizar evaluacion sensorial del relleno de aguaymanto.



45

VIl. BIBLIOGRAFIA

Agudelo, A., Varela, P. y Fiszman, S. 2015. Fruit filings development. A
multiparametric approach. LWT- Food Science and Technology, 61:564-
572.

Agudelo, A., Varela, P., Sanz, T. y Fiszman, S. M. 2014. Native tapioca starch as
a potential thickener for fruit fillings. Evaluation of mixed models containing

low-methoxyl pectin. Food Hydrocolloids, 35:297-304.

Ahmed, J., Ptaszek, P. y Basu, S. 2016. Advances in food rheology and its
applications. Woodhead Publishing.

AOAC International. 1995. Official Methods of Analysis. Consultado el 8 de enero

del 2018. Disponible en: < http://www.eoma.aoac.org/>

Aristizabal, J. y Sanchez, T. 2007. Guia Técnica para produccion y analisis de

almiddn de yuca, FAO. Roma.

Arocas, A., Sanz, T. y Fiszman, S. M. 2009. Influence of corn starch type on the
rheological properties of a white sauce after heating and freezing. Food
Hydrocolloids, 23:901-907.

Arocas, A., Sanz, T. y Fiszman, S. M. 2010. Clean label starches as thickeners
in white sauces. Shearing, heating and freeze/thaw stability. Food
Hydrocolloids, 23:2031-2037.

Augusto, P. y Vitali, 2014. Assessing juice quality: Advances in the determination
of rheological properties of fruit juices and derivatives. En: Falguera, V. e
Ibarz, A. edits. Juice Processing. Boca Raton: CRC Press PressTaylor &

Francis Group, pp. 83-136.

Babic, J., Subaric, D., Ackar, D., Pilizota, V., Kopjar, M. y Nedic, N. 2006. Effects
of pectin and carrageenan on thermophysical and rheological properties

of tapioca starch. Journal of Food Sciences, 24:275-282.

Badui, S. 2013. Quimica de los alimentos. Quinta Edicion ed. México: Pearson
Educacion de México, S.A. de C.V.


http://www.eoma.aoac.org/

46

Baiano, A., Mastromatteo, M. y Del Nobile, M. A. 2012. Effects of cultivar and
process variables on dynamic-mechanical and sensorial behavior of value-
added grape based smoothies. Molecules, 17:11421-11434.

Basu, S. y Shivhare, U. S. 2010. Rheological, textural, micro-structural and
sensory properties of mango jam. Journal of Food Engineering, 100:357-
365.

Becerra, C., 2019. Andina. Agencia peruana de noticias. Consultado el 10 junio
de 2018. Disponible en: https://andina.pe/agencia/noticia-aguaymanto-

fruta-los-andes-peruanos-es-sensacion-el-mundo-724227.aspx

Biliaderis, C.G. 2009. Structural Transitions and Related Physical Properties of
Starch. In J. BeMiller y R. Whistler (Eds.). En J. BeMiller y R. Whistler
(Eds.), Starch 3th ed. Chemistry and Technology, pp. 301-331. Orlando,

FL: Academic Press.

Breuninger, W. F., Piyachomkwan, K. y Sriroth, K. 2009. tapioca/cassava starch:
Production and use. In: Starch: Chemistry and technology. Third Edition
ed. Academic Press, pp. 541-568.

Cevoli, C., Balestra, F., Ragni, L. y Fabbri, A. 2013. Rheological characterisation
of selected food hydrocolloids by traditional and simplified techniques.
Food Hydrocolloids, 33:142-150.

Chaisawang, M. y Suphantharika, M. 2005. Effects of guar gum and xanthan gum
additions on physical and rheological properties of cationic tapioca starch.
Carbohydrate Polymers, 61:288-295.

Chantaro, P., Pongsawatmanit, R. y Nishinari, K. 2013. Effect of heating - cooling
on rheological properties of tapioca starch paste with and without xanthan
gum. Food Hydrocolloids, 31:183-194.

Codex Stand. 2005. Codex Alimentarius norma general para zumos (jugos) y
néctares de frutas. Consultado el 11 de febrero del 2018. Disponible en:
file:///C:/Users/Administrador/Downloads/CXS_247s.pdf.



47

ComexPeru. Consultado el 12 de febrero del 2018. Disponible en:
http://www.andina.com.pe/agencia/noticia-comexperu-produccion-

mango-se-recupera-tras-dos-anos-caida-652645.aspx

Cropotova, J., Popel, S., & Parshakova, L. 2013a. Development of heat-stable
fruit fillings using gellan gum as stabilizer. Scientific Papers of the AgroLife
Scientific Journal, 56:291-295.

FAO. 2006. Starch market adds value to cassava. Bio-base News. Consultado el
10 de diciembre del 2017. Disponible en: http://news.bio-based.eu/fao-

starch-market-adds-value-to-cassava/

Funami, T., Kataoka, Y., Omoto, T., Asali, |. y Nishinari, K. 2005a. Effects of non-
ionic polysaccharides on the gelatinization and retrogradation behavior of
wheat starch. Food Hydrocolloids; 19(1):1-13.

Funami, T., Kataoka, Y., Omoto, T., Asai, |. y Nishinari, K. 2005b. Food
hydrocolloids control the gelatinization and retrogradation behavior of
starch. 2b. Functions of guar gums with different molecular weights on the

retrogradation behavior of corn starch. Food Hydrocolloids 19:25-36.

Ibarz, A. y Barbosa-Canovas, G. V. 2003. Unit Operations in Food Engineering.
Boca Raton: FL: CRC Press. USA.

ICONTEC, 1995. Norma Técnica Colombiana. 1266-4. Frutas Frescas. Mango.
Transporte. Colombia. Consultado el 18 de febrero del 2018. Disponible

en: https://tienda.icontec.org/wp-content/uploads/pdfs/INTC1266-4.pdf

Karaman, S., Kesler, Y., Goksel, M., Dogan, M. y Kayacier, A. 2014. Rheological
and some physicochemical properties of selected hydrocolloids and their
interactions with guar gum: characterization using principal component
analysis and viscous synergism index. International Journal of Food
Properties, 17(8):1655-1667.

Koechlin, J., 2016. Exportacién de aguaymanto crecio 161% entre el 2013 y el

2015. El Comercio, 9 mayo, p. 1.


http://www.andina.com.pe/agencia/noticia-comexperu-produccion-mango-se-recupera-tras-dos-anos-caida-652645.aspx
http://www.andina.com.pe/agencia/noticia-comexperu-produccion-mango-se-recupera-tras-dos-anos-caida-652645.aspx

48

Martin-Alfonso, J. E., Cuadri, A. A., Berta, M. y Stading, M. 2018. Relation
between concentration and shear-extensional rheology properties of

xanthan and guar gum solutions. Carbohydrate polymers, 181:63-70.

MINSA. 2009. Tablas Peruanas de Composicion de Alimentos. Centro Nacional
de Alimentos y Nutricion. Instituto Nacional de Salud. Ministerio de Salud
Publica del Peru. Lima. Consultado el 24 de marzo del 2018. Disponible
en:
http://www.ins.gob.pe/insvirtual/images/otrpubs/pdf/Tabla%20de%20Alim
entos.pdf

Montgomery, D. 2011. Disefio y analisis de experimentos. 2 ed. Mexico: Limusa.

Muadklay, J. y Charoenrein, S. 2008. Effects of hydrocolloids and freezing rates
on freeze—thaw stability of tapioca starch gels. Food Hydrocolloids,
22:1268-1272.

Murillo, O. 2010. Ficha Técnica de industrializacién de Mango (Mangifera indica
L.). Direccion de Mercadeo y Agroindustria Area Desarrollo de Producto.

Colombia.

Murrugarra, M. 2017. Efecto de la proporcion de almidén de yuca (Manihot
esculenta Crantz) variedad blanca: goma xantana y ph en las propiedades
reoldgicas, sinéresis y fuerza maxima de extrusién de relleno de arandano
(Vaccinium corymbosum L.) variedad Jewel, Trujillo, La Libertad:Escuela
de Ingenieria en Industrias Alimentarias. Universidad Privada Antenor

Orrego.

Ojijo, N. y Shimoni, E. 2007. Influence of xanthan gum and tapioca starch on the
retrogradation and gelation of finger millet (Eleusine coracana L. Gaertner)

starch pastes. Journal of Texture Studies, 38:100-115.

Pacific Fruit. 2018. Consultado el 10 junio de 2018. Disponible en:

http://www.pacificfruitperu.com/aguaymanto.php

Pasquel, A. 2001. Gomas: una aproximacion a la industria de alimentos. Revista

Amazonica de Investigacion Alimentaria 1(1):1-8. Consultado el 18 de



49

diciembre del 2017. Disponible en:

<http://www.unapiquitos.edu.pe/links/facultades/alimentarias/v1/1.pdf>.

Pongsawatmanit, R. y Srijunthongsiri, S. 2008. Influence of xanthan gum on
rheological properties and freeze—thaw stability of tapioca starch. Journal
of Food Engineering, 88:137-143.

Rivera, |. 2019. Efecto de la concentracion de ethephon y tiempo de
almacenamiento sobre las caracteristicas fisicoquimicas y apariencia
general en bayas de aguaymanto (Physalis peruviana L.). Tesis para
obtener el Titulo Profesional de Ingeniera en Industrias Alimentarias.

Universidad Privada Antenor Orrego.

Texture Technologies y Stable Micro System. 2016. TA HD Plus. Consultado el
10 de diciembre del 2017. Disponible en:

http://texturetechnologies.com/accessories/probes-and-fixtures#extrusion

Thombare, N., Jha, U. y Mishra, S. 2016. Guar gum as a promising starting
material for diverse applications: A review. International Journal of

Biological Macromolecules, 88: 361-372.

Wei, Y. P., Wang, C. Sy Wu, K. S. B. 2001. Flow properties of fruit filling. Food
Research International, 34:377-381.

Young, N., Kappel, G. y Bladt, T. 2003. A polyuronan blend giving novel
synergistic effects and bake-stable functionality to high soluble solids fruit
fillings. Food Hydrocolloids, 17:407-418.


http://www.unapiquitos.edu.pe/links/facultades/alimentarias/v1/1.pdf
http://texturetechnologies.com/accessories/probes-and-fixtures#extrusion

50

VIII. ANEXOS

Anexo 1: Certificado de analisis de citrato de sodio para regular el Ph

LIMA =t P
PERU

Certificado de analisis
Facha ’
20.01.2014

Noestra referencia / Facha
425461 000010 / 10.01.2
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Anexo 2: Valores de la proporcion de almidén de yuca nativo: goma guar a pH

3.0
pH
10.0:0.0 9.5:0.5 9.0:1.0 8.5:1.5
o ] o ] o g o ] o ] o o

y(1/s)

(Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
59.21 8451 841 8848 | 61.02 60.11 63.37 | 79.18 80.08 79.54 | 156.3 1555 159.3
58.41 83.64 83.23 87.68 | 60.57 59.73 62.96 | 78.66 79.54 79.01 | 155.6 154.9 158.4
57.6 82.75 8237 86.81 | 60.15 59.38 62.67 | 78.05 7896 78.41 | 155.1 154.4 157.8
56.79 8191 8156 8597 | 59.77 59.02 62.3 77.5 78.42 77.85 | 1546 153.8 157.3
55.98 81.11 80.72 85.21 | 59.46 58.62 61.87 | 76.94 77.9 77.33 154 153.2 156.7
55.17 80.31 79.88 8437 | 59.09 58.29 6152 | 76.46 77.42 76.84 | 153.5 152.6 155.9
54.36 79.5 79.13 83.54 | 58.67 57.9 61.14 | 7596 76.96 76.32 | 153.1 152 155.3
53.56 78.73 7836 8276 | 58.32 5755 60.85 | 7548 76.42 75.84 | 1525 151.3 154.6
52.75 7793 7752 8192 | 57.96 57.23 60.54 | 74.97 75.9 75.28 | 151.9 150.7 1539
51.94 7719 76.78 8119 | 57.62 56.86 60.25 | 74.49 75.5 7486 | 151.3 150.2 153.5
51.13 76.49 76.04 80.4 57.23 56.55 59.89 | 73.94 7496 7434 | 150.8 148.2 1529
50.32 75.72 7528 79.66 | 56.83 56.21 59.54 | 73.46 7445 73.83 | 150.2 1475 152.2
49.51 74.96 7454 78.8 56.51 5592 59.19 73 73.98 73.34 | 148.2 147 1515
48.7 7422 7385 78.08 | 56.19 55.61 58.82 | 7247 73.35 72.85 | 147.8 146.3 1511
47.9 73.48 73.14 7733 | 55.84 5525 5842 | 71.96 7293 7235 | 147.2 1458 150.3
47.09 7273 7239 76.48 | 55.53 54.89 58.1 7146 7245 7188 | 146.6 1452 1481
46.28 72.03 7172 75.66 | 55.16 5459 57.78 | 71.13 72.05 71.48 146 1446 1475
45.47 71.31 7099 7491 | 5477 5424 5744 | 7065 7156 70.99 | 1455 1441 147
44.66 70.59 70.24 74.2 5445 5395 57.09 | 70.14 71.06 70.47 | 1448 1434 146.2
43.86 69.85 69.52 73.46 | 54.18 53.6 56.79 | 69.50 70.46 70.02 | 1441 1428 1455
43.05 69.15 68.83 7276 | 53.8 53.32 56.46 | 69.06 69.96 69.56 | 143.6 1424 1449
42.24 68.36 68.15 71.94 | 53.43 52.92 56.1 68.57 69.34 69.05 | 1429 1419 1443
41.43 67.64 67.43 7112 | 53.05 52.62 55.73 | 68.13 68.83 68.57 | 142.3 1414 1435
40.62 66.91 66.7 70.32 | 52.81 52.19 55.38 | 67.63 68.31 68.07 | 141.6 140.7 142.7
39.81 66.21 6597 69.63 | 5254 5182 5503 | 67.16 678 67.61 141 140 142.2
39.01 65.4 65.25 68.85 52.2 51.42 5466 | 66.64 67.28 67.12 | 140.3 1394 1417
38.2 647 6455 681 | 5185 51.09 543 | 66.15 66.83 66.65 | 139.7 138.8 140.9
37.39 63.94 6381 67.37 | 51.46 50.67 53.93 | 65.72 66.34 66.13 | 1389 138.1 140.1
36.58 63.22 63.06 66,57 | 51.1 50.31 5355 | 65.19 65.88 65.64 | 138.2 1375 1395
35.77 62.47 6233 65.75 | 50.73 49.95 53.19 | 64.73 65.46 65.18 | 137.6 137  138.9
34.97 61.75 6159 64.99 | 50.35 4955 52.76 | 64.24 64.95 64.69 137 136.3 138.3
34.16 60.93 60.89 64.19 | 49.97 49.13 5239 | 63.75 64.39 64.17 | 136.3 1356 137.6
33.35 60.27 60.14 63.38 | 49.57 48.76 52.02 | 63.22 63.82 63.64 | 1355 1348 136.8
32.54 59.44 59.37 6256 | 49.18 4845 5164 | 62.74 63.25 63.11 | 1348 1341 136.2
31.73 58.71 58.59 61.8 48.79 48.06 51.25 | 62.23 62.68 62.62 | 134.1 1335 1354

Continuara.
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3.0
30.93 57.89 57.82 6095|4838 47.65 50.84|61.69 6218 62.07]133.3 1328 134.6
30.12 57.09 57.05 60.2 | 47.99 47.29 50.46 | 61.15 61.61 61.52 | 132.4 132.1 133.8
29.31 56.36 56.29 59.39 | 47.6 46.84  50.07 | 60.61 61 60.94 | 131.6 1313 133
28.5 55.54 55.55 58.63 | 47.17 46.37 49.71 | 60.05 60.48 60.4 | 130.8 130.6 132.1
27.69 54.74 54.78 57.79 | 46.75 45.96 49.33 | 59.5 59.95 59.9 130 129.9 131.4
26.88 53.91 53.99 57.03 | 46.31 45.61 48.91 | 58.92 59.42 59.36 | 129.2 129.1 130.7
26.08 53.17 5317 56.27 | 45.8 4512  48.48 | 58.36  58.88 58.8 | 128.4 1283 129.9
25.27 52.3 52.32 55.4 | 45.41 44.73 48.02 | 57.77 58.27 58.19 | 127.6 127.5 129
24.46 51.53 51.5 54.53 | 44.98 44.29 47.54 1 57.19 57.64 57.61 | 126.8 126.7 128.2
23.65 50.59 50.66 53.64 | 44.49 43.78 47.06 | 56.59  57.03 57 | 1259 1258 127.1
22.84 49.74 49.77 52.75 | 44.02 43.34 46.53 | 55.96 56.4 56.38 | 125 124.9 126.1
22.04 48.85 48.92 51.92 | 43.54 4291 46.06 | 55.27 55.77 55.77 | 124.1 124 125.1
21.23 48 48.05 51.15 | 43.07 42.45 45.56 | 54.68 55.13 55.14 | 123.2 123.1 124.1
20.42 47.12 47.2 50.36 | 42.59 41.94 45.08 | 54.04 54.49 54.46 | 122.3 122.2 123.1
19.61 46.22 46.27 49.47 | 42.08 41.45 44.54 | 53.37 53.8 53.79 | 121.3 121.2 122.2
18.8 45.32 45.37 48.56 | 41.53 40.92 44.01 | 52.63 53.09 53.07 | 120.3 120.2 121.1
18 4432 4446  47.63|40.97 4039 4349|5186 5237 52.37]119.2 119.2 120
17.19 43.41 43.51 46.7 | 40.42 39.84 42.9 | 51.06 51.62 51.63 | 118.1 118.2 118.9
16.38 42.45 42.56 45.74 | 39.85 39.35 42.38 | 50.3 50.84 50.85 | 117 117.1 117.7
15.57 41.43 41.58 44.7 | 39.3 38.77 41.79 | 49.5 50.05 50.07 | 115.8 115.9 116.5
14.77 40.4 40.58 43.66 | 38.72 38.04 41.2 | 48.7 49.25 49.29 | 114.7 114.7 115.2
13.96 39.42 39.56 42.6 | 38.09 375 40.57 | 47.86 48.4 48.46 | 113.4 1135 113.9
13.15 38.35 38.51 41.49 | 37.45 36.95 39.94 | 46.98 47.59 47.6 | 112.1 112.2 112.5
12.34 37.26 37.43 40.38 | 36.78 36.29 39.26 | 46.09 46.68 46.7 | 110.8 110.9 111
11.54 36.15 36.33 39.23 | 36.08 35.58 38.58 | 45.14 45.76 45.74 | 109.3 109.5 109.4
10.73 34.99 35.14 38.07 | 35.38 34.85 37.83 | 44.18 44.75 44.75 | 107.9 108 107.8
9.92 33.77 33.94 36.88 | 34.61 34.09 37.06 | 43.14 43.72 43.75 | 106.2 106.3 106.1
9.11 32.57 32.7 35.62 | 33.77 33.21 36.27 | 42.03 42.66 42.65 | 104.5 104.6 104.2
8.31 31.25 31.39 34.28 | 32.93 32.45 35.38 | 40.89 41.49 41.49 | 102.7 102.7 102.3
7.5 29.85 30.05 3291|3199 3153 34.47]39.64 40.26 40.25|100.6 100.6  100.1
6.69 28.4 28.59 31.4 | 30.96 30.51 33.48 | 38.32 38.88 38.89 | 98.44 98.47 97.75
5.89 26.88 27.07 29.86 | 29.82 294 32.39(36.84 3744 3741|9592 9595 95.13
5.08 25.16 25.41 28.12 | 28.59 28.22 31.17 | 35.25 35.78 35.8 | 93.17 93.17 92.21
4.27 23.35 23.6 26.24 | 27.17 26.78 29.77 | 33.42 33.94 33.94 | 89.91 89.94 88.73
T T T T
k (Pa.s") n k (Pa.s") n k (Pa.s") n k (Pa.s") n
(Pa) (Pa) (Pa) (Pa)

R1 12.58 4.39 0.68 13.19 7.61 0.45 16.53 8.88 0.47 52.46 22.79 0.37
R2 12.67 4.48 0.67 13.63 7.07 0.46 18.81 7.78 0.5 4844 26.21 0.34
R3 16.59 3.93 0.71 15.85 7.51 045 17.35 8.76 0.48 48.17 24.96 0.36
Promedio 13.95 4.27 0.69 14.22 7.4 045 17.57 8.48 0.48 49.69 24.65 0.36

R? 0.993 0.998 0.995 0.995
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Anexo 4: Valores de la proporcion de almidon de yuca nativo:goma guar a pH

3.5
pH 35
10.0:0.0 9.5:0.5 9.0:1.0 8.5:1.5
o o o o g o o o o (o} o ]

y(1/s)

(Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)

R1 R2 R3 R1 R1 R2 R3 R1 R1 R2 R3 R1
59.21 7594 78.75 7831 | 66.86 7391 7414 | 7659 7741 90.3 | 9797 97.06 106.1
58.41 7532 7797 7766 | 6639 734 73.67 | 76.15 76.74 89.87 | 97.51 96.53 105.5
57.6 7466 7717 76.92 | 6592 729 7318 | 75.72 76.32 89.41 | 96.92 96.07 104.9
56.79 7403 76.41 76.12 | 65.47 7248 7274 | 75.28 76.11 88.95 | 96.46 95.73 104.6
55.98 7342 7561 7541 | 6499 7204 723 | 7478 7562 8851 | 96.12 9533 104.1
55.17 7277 7486 7465 | 6441 7156 7181 | 744 75.09 88.12 | 95.76 94.82 103.6
54.36 7216 74.09 739 63.9 7112 7132 | 7405 7465 87.66 | 954 9432 1031
53.56 7155 7335 7321 | 6344 70.65 70.89 | 73.58 7455 87.18 | 95.03 93.88 102.6
52.75 7091 7254 725 | 6299 70.12 7048 | 73.13 73.63 86.73 | 9457 93.38 102.2
51.94 7029 718 7162 | 626 69.73 70.06 | 72.76 73.24 86.35 | 94.07 9298 101.7
51.13 69.71 71.08 70.88 | 62.11 69.3 69.61 | 72.34 73.45 859 93.6 9247 101.3
50.32 69.06 70.31 70.18 | 61.66 68.85 69.11 | 71.88 72.49 85.49 | 93.13 92.02 100.7
49.51 6845 69.6 69.53 | 61.22 68.41 6868 | 71.52 721 85.04 | 92.87 9154 100.1
48.7 67.81 68.83 6874 | 60.72 6797 6823 | 71.19 717 8458 | 925 91.15 99.68
47.9 67.2 681 68.06 | 60.33 6751 67.8 | 70.74 71.67 84.13 | 92.05 90.76 99.22
47.09 66.56 67.36 67.34 | 59.86 67.06 67.37 | 70.33 70.87 83.69 | 91.56 90.25 98.72
46.28 65.97 66.63 66.54 | 59.45 66.65 66.96 | 69.93 70.54 83.16 | 91.02 89.79 98.28
45.47 65.37 65.93 6581 | 58.98 66.22 66.53 | 69.43 70.36 82.79 | 90.58 89.39 97.79
44.66 64.75 65.25 65.16 | 58.53 65.79 66.08 | 68.93 70 82.37 | 90.19 88.92 97.26
43.86 64.1 6452 64.45 | 58.05 6535 65.61 | 6854 69.15 8194 | 89.64 88.45 96.7
43.05 63.44 63.82 6387 | 57.66 64.93 6522 | 68.16 68.74 8152 | 89.2 88.05 96.26
42.24 62.82 63.09 63.09 | 572 6456 64.76 | 67.76 6854 81.03 | 88.7 87.64 95.79
41.43 62.21 62.38 62.32 | 56.69 64.09 64.32 | 67.44 68.46 80.57 | 88.24 87.13 95.16
40.62 61.62 61.64 6158 | 56.3 63.61 63.83 | 66.93 67.56 80.11 | 87.71 86.6 94.64
39.81 60.98 60.92 60.85 | 5591 63.16 634 | 6654 6729 79.72 | 87.33 86.16 94.1
39.01 60.36 60.24 60.14 | 55.46 62.7 62.94 | 66.19 66.76 79.18 | 86.89 85.76 93.59
38.2 59.75 59.55 59.44 | 5498 62.22 6245 | 65.72 66.83 78.71 | 86.44 85.37 93.04
37.39 59.08 58.83 58.8 | 5447 6173 6193 | 65.29 66.03 78.17 | 85.92 84.83 92.56
36.58 58.43 58.12 58.12 | 54.03 61.26 61.49 | 64.83 6541 77.69 | 85.37 84.35 92.05
35.77 57.76 57.43 57.42 | 53.63 60.81 61.01 | 64.38 65.01 77.28 | 84.84 83.79 91.46
34.97 57.16 56.7 56.71 | 53.19 60.33 60.6 | 63.88 64.62 76.8 | 84.32 83.33 90.87
34.16 56.49 55.95 56 52.74 59.86 60.09 | 63.44 64.85 76.29 | 83.83 82.76 90.27
33.35 55.89 55.23 552 | 52.25 59.37 59.58 | 62.94 639 75.77 | 83.32 82.19 89.64
32.54 56.24 5451 5445|5181 5887 59.08 6252 63.2 7521 | 8277 8172 89.09
31.73 5453 53.76 53.71 | 51.39 58.38 58.59 | 62.09 6297 7472 | 82.23 81.24 88.48

Continuara.
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Continua.
Anexo 5: Valores de la proporcion de almidén de yuca nativo:goma guar a pH
3.5
30.93 53.86 53.05 53 |50.93 57.86 58.09| 61.6 62.27 742 18175 80.69 87.91
30.12 53.24 5233 5236|5042 5735 5757|6112 6221 73.65]81.16 80.11 87.34
29.31 5254 5158 51.62|49.87 56.84 57.07]|60.63 62.07 73.09|80.44 79.48 86.65
28.5 51.84 50.86 50.93]49.39 56.29 56.55]|60.07 60.78 7253]79.82 7891 86.01
27.69 51.14 50.11 50.15| 48.9 55.74 56.02 | 59.57 60.16 72 79.17 78.34 85.32
26.88 50.44 49.38 49.42 | 48.38 55.23 55.48|59.05 59.92 71.44|78.64 T77.75 84.73
26.08 49.72 48.6 48.68 | 47.84 5465 5494|5853 59.13 70.88|78.14 77.18 84.01
25.27 49 4784 4791 | 47.3 54.09 54.37 58 58.57 70.26 | 77.5 76.55 83.29
24.46 48.28 47.08 47.14|46.76 53.49 53.81|57.46 5853 69.67]|76.87 7594 8261
23.65 47.52 46.3 46.31 | 46.17 52.89 53.19|56.87 5791 69.04]76.23 7523 8191
22.84 46.76 455 455 | 45.65 5225 5259 |56.32 56.93 6839|7552 7453 81.17
22.04 46 44.73 447 145.07 5164 5197|5571 56.21 67.84|7485 73.87 80.46
21.23 45.2 43.91 43.88 14453 51.01 51.37|55.11 5575 67.14]|74.17 73.19 79.76
20.42 4437 43.09 43.09 | 43.95 50.38 50.7 | 54.5 55.06 66.45 | 73.49 72.49 79
19.61 4356 42.26 42.25| 43.37 49.7 50.05 | 53.9 5433 65.77 | 72.72 71.8 78.18
18.8 42.7 4142 4145|4277 49.01 49.3953.21 53.77 65.06|72.02 71.04 77.33
18 41.83 40.57 40.62|42.11 48.32 48.7 | 52.53 53.5 64.35|71.25 70.27 76.51
17.19 4095 39.71 39.75| 4143 4761 4798 |51.84 5294 63.6 | 70.43 6954 75.67
16.38 40.05 3882 38.87|40.76 46.88 47.26|51.08 5211 62.82]169.59 68.75 74.79
15.57 39.1 37.89 37.9240.08 46.12 46.52 (5042 51.09 62.01| 68.7 67.9 73.84
14.77 38.16 36.97 36.97|39.38 4534 4576)49.64 50.12 61.16]| 67.8 67.02 72.85
13.96 37.16 35.99 35.99|38.64 4454 4495]|48.86 49.08 60.3 | 66.87 66.08 71.86
13.15 36.12 3497 35.01|37.88 43.72 44.12]48.05 48.26 59.38|65.93 65.16 70.9
12.34 35.05 33.95 33.97|37.08 42.85 43.23]47.19 47.4 58.42 | 6499 64.16 69.82
11.54 33.94 3288 3291]36.25 4194 4231]46.34 46.65 57.4 1 63.96 63.09 68.69
10.73 32.8 31.77 3181|3541 4096 41.36|4546 4569 56.34]|62.83 62.03 67.47
9.92 31.6 30.65 30.66 | 34.5 39.96 40.34 | 44.45 44.6 55.26 | 61.66 60.89 66.24
9.11 30.34 29.44 2947|3354 38.89 39.24|43.36 43.42 54.06]60.42 59.64 64.9
8.31 29.04 2821 28.21 3254 37.72 38.11]| 423 42.19 52.8 | 59.07 58.35 63.48
7.5 2761 26.88 26.89|3145 36.52 36.87|41.09 4105 5145|57.65 56.93 61.99
6.69 26.15 2546 2549 |30.29 3518 3555] 39.8 39.77 49.96 | 56.07 5541 60.31
5.89 2451  23.98 24 |28.99 33.76 34.07]|38.35 38.22 48.34|54.37 53.7 58.52
5.08 22.83 2237 2238|2762 3214 3248|36.79 36.58 46.53|52.44 5186 56.49
4.27 2099 20.61 20.62 | 26.04 30.33 30.66 | 34.97 34.77 44.42|50.27 49.7 54.17
T (P:s") n T (Palt(.s") n T (F’éll(.s”) n T (PEI:.S”) n
(Pa) (Pa) (Pa) (Pa)
5.66 13.35 14.47 19.58
R2 11.78 364 071 111 1061 043 852 1585 0.36 2091 17.44 0.36
R3 11.43 3.8 0.7 11.64 10.52 0.43 1837 15.58 037 2491 17.3 0.38
Promedio 9.62 4.88 0.65 12.03 9.17 0.46 13.79 14.39 0.38 218 17.86 0.36
R2 0.997 0.997 0.982 0.972
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Anexo 6: Valores de propiedades reoldgicas, sinéresis y firmeza en relleno con
aguaymanto en la proporcion de almidén de yuca:goma guar y pH.

Proporcién Esfuerzo Coeficiente

H almidén de de corte de con:ngLizn?ieento Firmeza Sinéresis

P yuca: inicial consistencia ze fluio (N) (%)
goma guar (Pa) (Pa.s™ J

12.58 4.39 0.68 4.67 2.30
3.0 10.0:0.0 12.67 4.48 0.67 3.68 2.40
16.59 3.93 0.71 3.61 2.30
Promedio 13.95 4.27 0.69 3.98 2.33
Desviacion estandar 2.29 0.29 0.02 0.59 0.06
13.19 7.61 0.45 3.22 0.00
3.0 9.5:0.5 13.63 7.07 0.46 3.25 0.00
15.85 7.51 0.45 4.43 0.00
Promedio 14.22 7.40 0.45 3.63 0.00
Desviacion estandar 1.43 0.29 0.01 0.69 0.00
16.53 8.88 0.47 457 0.00
3.0 9.0:1.0 18.81 7.78 0.50 5.47 0.00
17.35 8.76 0.48 5.29 0.00
Promedio 17.57 8.48 0.48 5.11 0.00
Desviacion estandar 1.15 0.60 0.02 0.48 0.00
52.46 22.79 0.37 8.45 0.00
3.0 8.5:1.5 48.44 26.21 0.34 9.05 0.00
48.17 24.96 0.36 7.69 0.00
Promedio 49.69 24.65 0.36 8.39 0.00
Desviacion estandar 2.40 1.73 0.01 0.68 0.00
5.66 7.19 0.56 3.76 4.40
35 10.0:0.0 11.78 3.64 0.71 3.60 4.30
11.43 3.80 0.70 3.38 4.35
Promedio 9.62 4.88 0.65 3.58 4.35
Desviacion estandar 3.43 2.00 0.09 0.19 0.05
13.35 6.39 0.52 4.39 1.60
35 9.5:0.5 11.10 10.61 0.43 4.84 1.50
11.64 10.52 0.43 3.06 1.00
Promedio 12.03 9.17 0.46 4.09 1.37
Desviacion estandar 1.18 2.41 0.05 0.93 0.32
14.47 11.72 0.41 6.67 0.00
35 9.0:1.0 8.52 15.85 0.36 5.47 0.00
18.37 15.58 0.37 5.73 0.00
Promedio 13.79 14.39 0.38 5.96 0.00
Desviacion estandar 4.96 2.31 0.02 0.63 0.00
19.58 18.84 0.35 7.02 0.00
35 8.5:1.5 20.91 17.44 0.36 5.49 0.00
2491 17.30 0.38 6.12 0.00
Promedio 21.80 17.86 0.36 6.21 0.00

Desviacion estandar 2.77 0.85 0.01 0.77 0.00
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Anexo 7: Galeria de fotografias

Figura A. Aguaymanto

Figura B. Pulpa de Aguaymanto
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Figura D. Relleno con mango
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Figura E. Licuadora semi industrial

Figura F. ReGmetro
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Figura G. Texturometro

Figura H. Centrifuga
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Figura I. indice de extrusion



