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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion propone la utilizacién del hidrocoloide atomizado de
Nostoc Sphaericum como estabilizante para suspensiones de néctares o bebidas similares.
Tuvo por objetivo determinar los efectos de la temperatura y concentracion en la evaluaciéon
del comportamiento reoldgico, estabilidad y color de la suspension del hidrocoloide atomizado
de Nostoc Sphaericum. Los modelos matematicos reoldgicos fueron ajustados con un
coeficiente de determinacién R?, mientras que para la estabilidad y color se aplicé un disefio
factorial 22 con dos factores concentracion y temperatura en 2 niveles (0.07 y 0.1 mg/L) y (60
y 80°C) respectivamente. Las medidas reolégicas fueron determinadas en un Redmetro
Anton Paar MCR 702e MultiDrive, las temperaturas fueron de 40, 60 y 80 °C entre 0.07 y 0.1
mg/L, a través de los parametros reoldgicos (indice de consistencia e indice de flujo),
calculados a partir de modelos matematicos Ley de Potencia, Plastico de Bingham, Herschel-
Bulkley y Casson. La estabilidad de la suspensién se determiné a través de los parametros
de la turbiedad del sobrenadante, turbiedad del sedimento, potencial zeta, color aparente y
absorbancia (barrido UV). El color se determiné a través del indice de color reportado a través
de las coordenadas de L, a*, b*. La turbiedad del sobrenadante presento valores de 94.00 a
99.77 de transmitancia, turbiedad del sedimento presento valores de 58.65 a 80.07 de
transmitancia, reportaron valores de ¢ de -30.66 a -17.57 mV, color aparente reportaron
valores de 33 a 269 PCU, son absorbidos a una longitud de onda de 255 nm, y el indice de
color reporto valores -33.51 a -0.78. Se concluyo que los datos experimentales en el
comportamiento reolégico mostraron como mejor ajuste al modelo de Ley de potencia y
Herschel-Bulkley, reportando valores de R? >0.98, se estableci6 que a medida que la
temperatura incrementa también lo hace el indice de consistencia (k) mientras que el indice
de comportamiento de flujo (n) disminuye, presento indice de flujo mayores a 1, refiriéndose
como un fluido no Newtoniano y un comportamiento dilatante. La incorporacion del
hidrocoloide de Nostoc Sphaericum en la estabilidad de la suspension provocé un efecto
significativo en la turbiedad del sobrenadante, turbiedad del sedimento, potencial zeta, color
aparente, asimismo, el tratamiento T4 (80 °C — 0.1 mg/L) reporto tener un indice de color
representativo al alga de Nostoc Sphaericum a comparacion de los demas tratamientos

durante el tiempo de almacenamiento estudiado.

Palabras clave: hidrocoloide, fluido, estabilidad, color, suspension.



ABSTRACT

This research work proposes the use of the atomized hydrocolloid of Nostoc Sphaericum as
a stabilizer for suspensions of nectars or similar drinks. Its objective was to determine the
effects of temperature and concentration in the evaluation of the rheological behavior, stability
and color of the suspension of the spray-dried hydrocolloid of Nostoc Sphaericum. The
rheological mathematical models were adjusted with a coefficient of determination R2, while
for stability and color a 22 factorial design was applied with two concentration and temperature
factors at 2 levels (0.07 and 0.1 mg/L) and (60 and 80°C) respectively. The rheological
measurements were determined in an Anton Paar MCR 702e MultiDrive Rheometer, the
temperatures were 40, 60 and 80 °C between 0.07 and 0.1 mg/L, through the rheological
parameters (consistency index and flow index), calculated from Power Law, Bingham Plastic,
Herschel-Bulkley and Casson mathematical models. The stability of the suspension was
determined through the parameters of the turbidity of the supernatant, turbidity of the
sediment, zeta potential, apparent color and absorbance (UV scanning). The color was
determined through the color index reported through the coordinates of L, a*, b*. The turbidity
of the supernatant presented values of 94.00 to 99.77 of transmittance, turbidity of the
sediment presented values of 58.65 to 80.07 of transmittance, they reported values of ¢ from
-30.66 to -17.57 mV, apparent color reported values of 33 to 269 PCU, they are absorbed at
a wavelength of 255 nm, and the index of color reported values -33.51 to -0.78. Se concluyo
gue los datos experimentales en el comportamiento reolégico mostraron como mejor ajuste
al modelo de Ley de potencia y Herschel-Bulkley, reportando valores de R? >0.98, se
estableci6 que a medida que la temperatura incrementa también lo hace el indice de
consistencia (k) mientras que el indice de comportamiento de flujo (n) disminuye, presento
indice de flujo mayores a 1, refiriéndose como un fluido no Newtoniano y un comportamiento
dilatante. The incorporation of the Nostoc Sphaericum hydrocolloid in the stability of the
suspension caused a significant effect on the turbidity of the supernatant, sediment turbidity,
zeta potential, apparent color, likewise, the T4 treatment (80 °C - 0.1 mg/L) reported having a
representative color index for the Nostoc Sphaericum algae compared to the other treatments

during the storage time studied.

Keywords: hydrocolloid, fluid, stability, color, suspension.
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CHUMASQA

Kay kunan yachay maskay llamkayga llulluchapa Nostoc Sphaericum hidrocoloide atomizado
nisqa churayman rurasgamantam estabilizador hina churachikurqa mana garkaykuykuna
gallarinanmanta néctares nisgapaq utaq chayman rikchakuqg upikunapipas, kay yachaypa
munayninmi karga chay hidrocoloide llulluchamanta Nostoc Sphaericum lluksigta
comportamiento reoldgico, estabilidad hinaspa colorninpa chaninchayninpi temperaturapa,
concentracin nisqapa efectonkunata tarinapag. Chay modelos matematicos reoldgicos
nisqankunaga coeficiente de determinaciéon R? ajustado nisqawanmi allinchasga karga,
estabilidad nisqapag, colorpagpas 22 disefio factorial nisgawanmi iskay factores de
concentracion y temperatura nisqgawan 2 niveles nisgapi (0,07 y 0,1 mg/L) hinallataq (60 y 80°
C) chayman hina. Chaynallatagmi gawasga kargataq medidas reologicas nisqankuna,
chaytagmi gawasga karga Redmetro Anton Paar MCR 702e MultiDrive nisgapi,
chaynapunillatag temperaturapas gawachikurqataq 40, 60 hinaspa 80 °C Kkarqa,
chawpichasgan karga 0,07 manta 0.1 mg/L, churasgam karga chay parametro reol6gico
nisganwan (indice de consistencia nisga hinallataq indice de flujowan) chay modelo
matematico Ley de potencia, Plastico de Bingham, Herschel-Bulkley y Casson nisganwan
gatipaspataq karga. Estabilidad de la suspension nisgantagmi rurasga karqa parametros de:
turbiedad, color aparente, barrido UV y potencial zeta nisganwan, hinallatagmi color nisqapas
gawachikurga coordenadas de L, a* b* chaymantataq turbiedad nisgantaq chaninchasga
karqa kay yupaypi 58.65 a 80.07 de transmitancia nisqampi, color aparente nisgantaq
chaninchaga karga 33 a 269 PCU, suquchisgatagmi karga longitud de onda nisqampi 255
nm, chaynallatagmi ¢ yupaychasga karga -30.66 a -17.57 mV gatipasqam karqataq indice de
color nisqan tukuparga kay yupaykunapi -33.51 a -0.78.Tukuchikurgam chay datos
experimentales nisga comportamiento reolégico nisgamanta aswan allinta tupachisga
kasganmanta chay modelo de Poder nisgawan chaymanta modelo Herschel-Bulkley
nisqawan, willaspa R? valores >0,98 nisgamanta, chaymi takyachisqa karga chay temperatura
yapakusganman hina, chaynallatagmi indice de consistencia (k ) nisqgapas chay flujo
comportamiento indice (n) pisiyan, 1lmanta aswan hatun flujo indiceta rikuchini, mana
newtoniano fluido hinallataq dilatante comportamiento nispa sutichaspa. Chay hidrocoloide
llullucha Nostoc Sphaericum nisgapa churakuyninmi chay suspension nisgapa estabilidad
nisqapiga, turbidez nisgapi, color aparente nisgapi, potencial zeta nisgapipas, chaynallatagmi,
chay tratamiento T4 (80 °C - 0,1 mg/L) nisgapipas willakurga a indice de color representativo
nisqa alga Nostoc Sphaericum nisgaman, wagaychasqa pachakunapi wakin hampikunawan

tupachisqa.

Pisi rimayllaqui: hidrocoloide, fluido, estabilidad, color, suspension.
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INTRODUCCION

El alga del Nostoc Sphaericum es un recurso natural y renovable que se desarrolla en
diferentes medios acuaticos. La tendencia a usar hidrocoloides naturales como el del alga
atomizado de Nostoc Sphaericum es de gran interés debido a que puede ser usado como un
aditivo natural, extraido de fuentes de origen vegetal; los hidrocoloides son definidos
ampliamente como polisacéaridos solubles en agua que son extraidos a partir de vegetales
terrestres o marinos, de microorganismos o de origen animal, gomas vegetales, exudados
como la goma arabica y las algas como los alginatos, todos ellos utilizados en la industria de

los alimentos (Garbocci, 2022).

Lareologia de los alimentos ayuda a identificar la textura adecuada de los productos, mientras
gue los modelos de comportamiento reolégico son considerados como una herramienta
analitica para proveer informacién de la estructura de los alimentos (Guevara et al., 2016),
por ello el interés de la evaluaciéon de su comportamiento reolégico de los aditivos ya sean
utilizados como gelificantes, emulsificantes o estabilizadores, aunque no mejoran el sabor,
aroma o valor nutricional de los alimentos, pueden mejorar su textura o consistencia, lo que

puede aumentar la aceptacion del consumidor (Roldan, 2015).

La estabilidad de las suspensiones alimenticias esté influenciada por el tiempo, temperatura,
concentracion, pH, debido a los componentes inmiscibles que puede provocar entre las
particulas dispersas (Contreras-Lozano et al., 2019), asimismo, el color, que llega a variar

conforme el tiempo de almacenamiento que este producto se encuentre.

La investigacion busco evaluar el efecto de la temperatura y concentracion si influyen en la
suspension del hidrocoloide atomizado de Nostoc Sphaericum, asimismo, poder entender que
comportamiento tiene este fluido y a la vez como la temperatura y la concentracion inciden

en la estabilidad y el color de la suspensién del hidrocoloide del Nostoc.

El trabajo de investigacion consta de cinco capitulos: en el CAPITULO |I: PROBLEMA DE
INVESTIGACION se plantea y formula el problema, justificacion, se establece los objetivos e
hipétesis de la investigacion; en el CAPITULO Il: ANTECEDENTES se consideran los
antecedentes internacionales, nacionales y regionales para comparar los resultados
obtenidos; en el CAPITULO Ill: MARCO TEORICO se presenta las bases tedricas del estudio,
definicion de las variables y conceptos; en el CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA
INVESTIGACION se describe la identificacion de variables, poblacion y muestra, el tipo de
investigacion, metodologia experimental, métodos de andlisis y el disefio experimental; en el
CAPITULO V: RESULTADOS Y DISCUSIONES se presentan los resultados y se realiza las
discusiones; finalmente, se agregan unos apartados para desarrollar las conclusiones y

recomendaciones.
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CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1. Planteamiento del problema

1.1. Situacion Problematica

Los hidrocoloides son polimeros de cadenas largas y alto peso molecular, usados
ampliamente en muchas formulaciones de alimentos ya sea para mejorar la calidad y atributos
de vida util, siendo apropiados para aumentar la viscosidad y otras caracteristicas asociados

para determinados productos (Genovese y Lozano, 2001).

Los hidrocoloides derivados de las algas vienen evolucionando ya que la industria de las
algas esté relacionada con la produccién de carragenina, alginato, agar y derivados como

manitol, fertilizante, yodo, etc (Torres-Maza et al., 2020).

Actualmente existen diferentes variedades de algas marinas las cuales ya han sido
estudiadas y usadas en la industria alimentaria, sin embargo, existe escasa informacion de
estudios cientificos relacionado con las algas provenientes de aguas dulces. El Nostoc
Sphaericum un alimento de buen complemento nutricional, es un alga extraida de las lagunas
altoandinas, su disponibilidad y accesibilidad de este alimento llega a variar, ya que es una

especie que no se cultiva y llega a ser recolectada por los pobladores (Ponce, 2014).

El Nostoc deshidratado presenta un alto contenido de proteinas y carbohidratos, para ser
utilizado como un alimento funcional para humanos, mientras que, el Nostoc atomizado
presenta tener buena estabilidad para ser usado como un hidrocoloide (Choque-Quispe et
al., 2022), el uso de este hidrocoloide natural de Nostoc Sphaericum es de gran interés,
debido a que los hidrocoloides tienen la capacidad para modificar el comportamiento reol6gico
y la microestructura del medio y asi obtener productos estables en el sistema alimentario
(Saha y Bhattacharya, 2010). Sin embargo, el uso de los hidrocoloides a diferentes
temperaturas y concentraciones pueden afectar su funcionalidad, debido al comportamiento
de los componentes inmiscibles que pueden presentar turbiedad, sedimento, separacién de

fases e interacciones fisicas entre las particulas dispersas (Contreras-Lozano et al., 2019).

En ese sentido la presente investigacion tiene como objetivo determinar el efecto de la
temperatura y concentracion en la evaluacion del comportamiento reolégico, estabilidad y
color de suspensiones de un hidrocoloide atomizado de Nostoc Sphaericum con el fin de
obtener un producto estabilizador, teniendo expectativas de que las aplicaciones

agroindustriales, le agreguen valor y lo hagan comercializable.
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1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general:
» ¢ Cudl es el efecto de la temperatura y concentracién en el comportamiento reoldgico,
estabilidad y color de suspensiones de un hidrocoloide atomizado extraido de Nostoc

Sphaericum?

1.2.2. Problemas especificos:
» ¢ Cuadl sera el comportamiento reolégico a diferentes temperaturas y concentraciones

de suspensiones con hidrocoloide atomizado de Nostoc?

» ¢Cuél serd el efecto de la temperatura y concentracién en la estabilidad de

suspensiones con hidrocoloide atomizado de Nostoc?

» ¢ Cudl seré el efecto de la temperatura y concentracién en el color de suspensiones

con hidrocoloide atomizado de Nostoc?

1.3. Justificacion de la investigacién

Los hidrocoloides han llegado a convertirse de gran interes, debido a que son utilizados en
suspensiones alimenticias como estabilizantes, ya que son apropiados para aumentar la
viscosidad y otras cardacteristicas asociados a determinados productos (Valderrama, 2012).
Estos hidrocoloides son extraidos de diferentes origenes ya sea de origen animal, vegetal,
algas, microbiano, dentro de los hidrocolides extraidos de algas se encuentran el agar,
carragenina, alginato y la alga de Nostoc Sphaericum un hidrocoloide con materia prima
hidrobiologica renovable con potencial de ser usado en la industria alimentaria. La alta
capacidad de absorcién de agua y la capacidad de producir dispersiéon viscosa que poseen
los compuestos hidrocoloides es la base de su amplio uso en la regulacién y modificacion de
las propiedades reoldgicas y texturales de productos alimenticios, tanto liquidos como

semisolidos (Thomsonp, 2020).

Siendo la razon principal de esta investigacion, el uso de este hidrocoloide dandole un valor
agregado a las algas altoandinas, ya que son de facil disponibilidad durante las epocas de
lluvia entre Diciembre a Marzo, el uso de este hidrocoloide de Nostoc Sphaericum atomizado
como estabilizante para la industria nos permitird obtener alternativas innovadoras,
favoreciendo el crecimiento economico de las poblaciones altoandinas del Peru y nuevas
oportunidades de inversion y trabajo con la recoleccion de esta alga. El presente estudio de
la suspensién del hidrocoloide atomizado de Nostoc Sphaericum se da con el fin de ser
utilizado como un aditivo y obtener productos con mayor estabilidad y ante ello la necesidad
de conocer su comportamiento reoldgico y el color ya que es un indicador que va a otorgar al

alimento en la elaboracion de néctares o bebidas similares.
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En la actualidad no se cuenta con suficientes estudios acerca del comportamiento reolégico,
estabilidad y color de suspensiones del Nostoc Sphaericum atomizado, el cual mediante esta
investigacion se podréa obtener nuevas evidencias para investigaciones futuras de acuerdo a

las diferentes condiciones de trabajo que este requiera.

1.4. Objetivos de la investigacion
1.4.1. Objetivo general
» Evaluar los efectos de temperatura y concentracion en la evaluacién del
comportamiento reoldgico, estabilidad y color de suspensiones de un hidrocoloide

atomizado de Nostoc Sphaericum

1.4.2. Objetivos especificos
» Determinar el comportamiento reolégico a diferentes temperaturas y concentraciones

de suspensiones con hidrocoloide atomizado de Nostoc.

» Determinar el efecto de la temperatura y concentracion en la estabilidad de

suspensiones con hidrocoloide atomizado de Nostoc.

» Determinar el efecto de la temperatura y concentracién en el color de suspensiones

con hidrocoloide atomizado de Nostoc.

1.5. Formulacién de hipotesis
1.5.1. Hipétesis general
» El comportamiento reoldgico, estabilidad y color de suspensiones de un hidrocoloide

atomizado de Nostoc Sphaericum influyen con la temperatura y concentracion.

1.5.2. Hipotesis especificas

» Latemperaturay la concentracion influyen en los valores de indice de comportamiento

de flujo e indice de consistencia asociados a suspensiones de un hidrocoloide
atomizado de Nostoc.

» La temperatura y la concentracibn mejoraran en la estabilidad del hidrocoloide
atomizado de Nostoc.

» La temperatura y la concentracion influyen sobre el color en suspensiones de un

hidrocoloide atomizado de Nostoc.
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CAPITULO II: ANTECEDENTES

2. Antecedentes de la investigacion

2.1 Antecedentes internacionales

Thompson (2020), estudio la extraccion y caracterizacion reoldgica y funcional del
hidrocoloide de semillas del Chan (Hyptis suaveolens). El objetivo del estudio fue establecer
las condiciones del proceso de extraccion del hidrocoloide de las semillas del chan y analizar
sus propiedades reoldgicas y funcionales. Evalué el comportamiento de las propiedades
reologicas de dispersiones del hidrocoloide de chan (HCH) en funcién de la concentracion,
temperatura, pH y presencia de solutos, analizé su comportamiento viscoelastico por
geometria oscilatoria y determinaron sus propiedades funcionales. Utilizaron un disefio
central compuesto rotable (DCCR) de tres factores: Temperatura (T), relacion agua/semillas
(Ras) y tiempos de proceso (8); el DCCR empleado basandose en 20 corridas, con ocho
puntos factoriales, seis puntos axiales y seis réplicas del punto central, las cuales utilizaron
para calcular la repetitividad del método y como variable de respuesta utilizaron el rendimiento
de extracciéon (RE). Observaron que las propiedades reoldgicas funcionales del hidrocoloide
del chan sefialan gran potencial de aplicacion en la formulacién de productos como agente
espesante, estabilizante y/o modificador de textura.

Contreras-Lozano et al. (2019), realizaron la investigacion de hidrocoloides como
estabilizantes en bebidas de maiz dulce y gel de aloe vera. El objetivo del estudio fue
desarrollar bebidas a partir de maiz dulce, evaluando el efecto de la concentracion de GX
(goma xantana), CMC (carboximetilcelulosa) y AV (gel de aloe vera) en la estabilidad de la
separacion de fases, las propiedades fisicoquimicas y la evaluacién sensorial. Aplicaron el
método de superficie de respuesta a un disefio central, compuesto de 18 tratamientos y 4
puntos centrales. El tratamiento control fue la bebida formulada sin adicion de hidrocoloides
ni AV. Evaluaron el efecto de la concentraciéon de GX (0.025 - 0.075%), CMC (0.025 - 0.075%)
y AV (0.5 - 1.5%), en las propiedades fisicoquimicas y estabilidad a la sedimentacién, en
bebidas elaboradas a partir de maiz dulce, donde no observaron variacién significativa en el
contenido de sélidos solubles totales, pH, densidad, acidez titulable, potencial ¢, tamafio de
particulas, velocidad de sedimentacién y parametros de color con las concentraciones

empleadas de hidrocoloides y de aloe vera.

Figueroa et al. (2016), realizaron el estudio sobre la evaluacion de estabilidad coloidal en
bebidas de tomate de arbol. Tuvieron como objetivo evaluar los efectos de la adicion de
hidrocoloides en el grado de estabilidad coloidal BTA, enriquecida con aloe vera. Evaluaron
el efecto de la incorporacion de goma xantan (GX) y carboximetilcelulosa (CMC) en el grado

de estabilidad de bebidas de tomate de arbol (BTA). Determinaron los parametros
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fisicoquimicos como tamafio de particula, potencial zeta turbiedad y viscosidad de la fase
continua, evitando la aparicion de inestabilidad en las BTA. Los resultados demostraron efecto
significativo de los hidrocoloides (GX y CMC) sobre la estabilidad de las BTA, permitiendo
controlar mecanismos de inestabilidad coloidal y a su vez el grado de separacion de fases,
debido al caracter hidrofilico y anionico de los hidrocoloides estudiados que fueron eficaces
en brindar estabilidad estérica y electrostatica.

Mirhosseini et al. (2008), realizaron el estudio sobre el efecto de los contenidos de goma
ardbiga, goma xantana y aceite de naranja en potencial zeta, conductividad, estabilidad,
indice de tamafio y pH de emulsion de bebida de naranja. El objetivo del estudio fue
determinar un nivel éptimo de variables independientes que den como resultado la maxima
estabilidad de la emulsién, la conductividad minima y el indice de tamafio, la mayor magnitud
de potencial zeta y un valor de pH adecuado. Los resultados indicaron que los modelos de
superficie de respuesta fueron significativamente, asegurando asi la adecuacién de los
modelos de superficie de respuesta. Se determiné que la regién éptima global resulté en una
emulsion de bebida de naranja deseable con un nivel combinado de 10.78 % (p/p) de goma
arabiga, 0.24 % (p/p) de goma xantana 'y 12.43 % (p/p) de aceite de naranja. Encontrandose
una diferencia entre los valores experimentales y predichos, asegurando asi la adecuacion
de los modelos de superficie de respuesta empleados para describir los cambios en las
propiedades fisicoquimicas en funcion del contenido de los componentes principales de la

emulsion.

2.2. Antecedentes Nacionales

Torres-Maza et al. (2020), estudiaron la comparacién de los hidrocoloides Nostoc Commune
y Nostoc Sphaericum: secado, espectroscopia, reologia y aplicacion en néctar. El objetivo de
la investigacion fue conocer la influencia de los métodos de secado en el comportamiento
reoldgico de los hidrocoloides obtenidos de dos especies de Nostoc. Las muestras de extracto
seco fueron secadas por liofilizado y aire caliente diluidas en agua a concentraciones de 0.15
—0.25% y almacenadas a temperaturas de 7 — 80 °C. El infrarrojo indico vibraciones C — O —
C correspondientes al ciclo de la glucosa (1020 cm™) y C = O de grupos carboxilo (1950 cm-
1) propios de los hidrocoloides. Reportaron que el Nostoc Commune presenta un mayor
coeficiente de viscosidad plastica (n) y coeficiente de consistencia (k) que Nostoc Commune;
el método de liofilizacién influyé significativamente en estos resultados (p < 0,05). Las
muestras de hidrocoloides se diluyeron en condiciones de néctar (12 °Brix y 4.5 pH) tomando
como control la carboximetilcelulosa (CMC), encontrando que existe una menor influencia de
la temperatura en el indice de consistencia de los hidrocoloides en el orden de Nostoc

Sphaericum<Nostoc Commune<CMC. La conclusién a la que llegaron fue que la aplicacion
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de hidrocoloides del género Nostoc pueden ser utilizados como aditivos en la preparacion de

néctares, manteniendo sus propiedades reoldgicas.

Chuquilin-Goicochea et al. (2021), realizaron la investigacion sobre la caracterizacién quimica
y reologica del hidrocoloide de Wishllay (senna birostris). Tuvieron como objetivo la obtencion
y la caracterizacion reoldgica y quimica del hidrocoloide Wishllay del distrito de Acobamba,
Huancavelica. El hidrocoloide lo extrajeron por el método de tostado (90°C y 15 min) y
molienda. La composicién quimica proximal exhibié un contenido de 10.37 g de humedad,
1.96 g de ceniza, 6.61 g de grasa, 9.31 g de proteina, 2.15 g de fibra, 69.60 g de carbohidratos
y 357.75 kcal/100 g de hidrocoloide. Realizaron la caracterizacion reoldgica del hidrocoloide
con tres concentraciones (1, 2 y 3%), donde establecieron un tipo de flujo de dilatacion (n >
1) y un coeficiente de consistencia de 2.9778 x 10* y 1.4491 x 102 Pa.s, para 2% y 3%,
respectivamente, a 25 °C. El modelo de Arrhenius se ajusto a los datos experimentales de 25
a 65 °C, con un esfuerzo cortante constante de 70 s. Observaron gque estos resultados son
prometedores para la aplicacion de este hidrocoloide en la industria farmacéutica y la

agroindustria.

Yupanqui y Torres (2018), estudiaron el Comportamiento reoldgico del hidrocoloide
proveniente del cushuru (Nostoc conmune y Nostoc sphaericun) obtenido por liofilizado y aire
caliente. El objetivo de la investigacion fue evaluar la influencia de los métodos de secado por
liofilizado y aire caliente, en el comportamiento reoldgico del hidrocoloide en polvo obtenido.
Observaron que de las 4 muestras de hidrocoloide disueltas en agua se ajustaron mejor al
modelo reolégico de Herschel-Bulkleycon un R? de 0.9977, las variables de especie, método
de secado y su interaccion influyeron significativamente en la viscosidad (Pa.s), siendo el
hidrocoloide de la especie Nostoc Sphaericum obtenido por liofilizacién el que sobresali6 por
tener mayor viscosidad a 7°C y a 0.25% con un valor de 0.1183 Pa.s; superando 4 veces mas
al hidrocoloide de la especie Nostoc Conmune obtenido por aire caliente con una baja
viscosidad de 0.0280 Pa.s a las mismas condiciones de evaluacion, superando al CMC en
cuanto a los valores de viscosidad y que solo el hidrocoloide (Nostoc conmune - Aire caliente)

mostro valores inferiores.

Roldan (2015), estudio la caracterizacion y cuantificacion del comportamiento reolégico del
hidrocoloide proveniente del Nostoc (Nostoc sphaericum V.). El objetivo de la investigacion
fue obtener y caracterizar el comportamiento reoldgico del hidrocoloide del alga en solucion
a diferentes concentraciones y temperaturas. Considerando el esquema experimental, donde
realizaron los andlisis proximales del alga seca, luego se obtuvo el hidrocoloide y
posteriormente los andlisis reolégicos en muestras de diferentes concentraciones del

hidrocoloide a diferentes temperaturas. De los cinco modelos probados, Oswalt, Bingahn,
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Casson, Casson-Modificado y Herschel-Bulkely, los modelos de Ostwald y Herschel Bulkely
son los que se ajustaron a los datos obtenidos en el presente trabajo de investigacion.
Observandose asi que es factible la extraccion del hidrocoloide del Nostoc para el desarrollo

de tecnologias para aplicar el hidrocoloide en diferentes procesos de alimentos.

2.3. Antecedentes regionales

Choque-Quispe et al. (2022), realizaron la investigacién sobre la caracterizacion preliminar
de un hidrocoloide atomizado a partir de un alga altoandina (Nostoc Sphaericum). El objetivo
de esta investigacion fue la caracterizacion preliminar de un hidrocoloide atomizado a partir
de algas altoandinas Nostoc. Consideraron cuatro eco tipos de algas de lagunas altoandinas
peruanas ubicadas por encima de los 4000 m., fueron sometidas a un proceso de secado por
aspersion en medio acuoso. Determinaron que los eco tipos de Nostoc deshidratados
presentan proteinas y carbohidratos, asi mismo el producto presento buena estabilidad para
su uso como hidrocoloide, con valores de potencial (¢) alrededor de los -30 mV, evidenciando
la presencia de -CO-, -OH, -COO-, y -Grupos CH, caracteristicos de polisacaridos. Obtuvieron
como resultado que el Nostoc atomizado es un material hidrocoloide de alto potencial para la

industria alimentaria, con buen contenido nutricional y comportamiento tecno funcional.
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CAPITULO lIl: MARCO TEORICO

3.1. Bases teoricas

3.1.1. El Nostoc Sphaericum

El Nostoc Sphaericum es un alga formada por colonias de cianobacterias verdes azuladas,
marrén o verde oliva, el color verde que se da viene del contenido de clorofila que esta
contiene, el azul del pigmento llamado ficocianina, mediante el cual estan relacionados con
la fotosintesis. Pertenecen a la familia de los Nostocaceae, tienen aspectos esféricos y
gelatinosos, con un diametro de 10 a 25 mm. Son especies primitivas que se han venido
manteniendo desde hace millones de afios y su pervivencia es Unica, ya que existen en zonas

semidesérticas hasta zonas de glaciares antarticos (Ponce, 2014).

Capcha et al. (2020), el Nostoc Sphaericum es considerado un alimento altamente nutricional,
la mayoria de distintos tipos posee un alto valor proteico y aporta la mayoria de los
aminoéacidos esenciales. Ademas de ser saludables, son faciles de digerir porque no posee
una celulosa en su pared celular, por el cual el cuerpo humano puede utilizar la mayor

cantidad de nutrientes posibles.

El valor nutricional de las algas del Nostoc estdn basadas en su contenido de alto valor
proteico de 30%. Estas ademas de que son faciles de digerir, contienen carbohidratos en
diferentes proporciones ya sea como material de reserva con hasta un 50% (Alvarado y
Rodriguez, 2017).

El alga del Nostoc Sphaericum es una especie que no se cultiva, son recolectados como “ojos
de agua”, ya que son alimentos que crecen de forma silvestre; debido a esta forma de
crecimiento, tiene un bajo costo de obtencién, ya que resulta ser muy beneficiosos para
personas de bajos recursos y ser reemplazado por el consumo de pescado y carnes rojas por

su gran aporte de proteinas (Corpus et al., 2021)

Segun Delgado (2004), las denominaciones encontradas para el alga Nostoc sphaericum son:
Cochayuyo, llullucha, yuyucho, cushuro (v. quechua), murujutu (v. quechua), cusuro, cushuro
rubio, cushuro verde, crespito, ccochayuyu, chufio, jugadores, llallucha, llucllucha, murmunta,
murmuntu, machamacha, ova de los rios, rachapa, shugur, ululuma, ururupsha, ururupa,

ururupa macho, ururupa hembra (pag. 44).
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Clasificacién taxonomia del Nostoc
Segun Capcha et al. (2020), el alga de Nostoc Sphaericum tiene la siguiente clasificacion
taxonomica:

Nombre cientifico: Nostoc
Dominio: Bacteria
Filo: Cyanobacteria
Clase: Cyanophyceae
Subclase: Nostocophycidae
Orden: Nostocales
Familia: Nostocaceae
Género: Nostoc
Especie: Nostoc sphaericum

3.1.2. Los hidrocoloides
Los hidrocoloides o gomas son polisacaridos con alto peso molecular, aniénicos o neutrales,

asociados con cationes metalicos como calcio, potasio 0 magnesio (Sicha y Lock, 1992).

Saha y Bhattacharya (2010), los hidrocoloides son un grupo heterogéneo de polimeros de
cadena larga (polisacaridos y proteinas) caracterizadas debido a su capacidad para crear
dispersiones viscosas o similares a geles cuando se dispersan en agua. La presencia de un
gran nimero de hidroxilo (-OH) aumenta notablemente su afinidad por unir moléculas de agua
convirtiéndolas en compuestos hidrofilicos, ademas los hidrocoloides producen una
dispersién que es intermedia entre una solucidn verdadera y una suspension y se exhibe las

propiedades del coloide (pag. 5).

Los hidrocoloides son empleados para describir una amplia cantidad de proteinas y
polisacaridos que son utilizados en muchas industrias con diferentes funciones ya sean:
espesantes, estabilizantes, gelificantes, estabilizantes de emulsiones, etc, para la textura de

los alimentos son afiadidos en bajas concentraciones normalmente al 1% (Candia, 2018).

A. Clasificaciéon de los hidrocoloides

Naturales:

Son los hidrocoloides que presentan en su estructura un polisacéarido, ya sea como la gelatina
gue estd compuesta por una proteina, que tiene excelentes propiedades hidrofilicas. Sin
embargo, estas moléculas de las proteinas se adhieren a la superficie de las gotas de aceite
presentes en la emulsién, formando alrededor una capa protectora reduciendo la tension

superficial (Dickinson, 2009).
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Los hidrocoloides naturales son derivados de animales y vegetales, los hidrocoloides
provenientes de los animales suelen tener la capacidad de crear emulsiones de agua en
aceite y en ciertos casos son sensibles al crecimiento bacteriano y la rancidez (Lie y Nie,
2016; Vera, 2019). Mientras que los hidrocoloides derivados de los vegetales, como se
muestra en la Tabla 1, son utilizados como emulsiones de aceite en agua tiene la ventaja de
ser economicas, faciles de manejar y no toxicas, sin embargo, tiene la desventaja de necesitar
una gran cantidad para ser emulsionantes efectivos y ser vulnerables al crecimiento

microbiano.

Semisintéticos:
Se da debido a que son sintetizados a partir de su modificacién desde los hidrocoloides
naturales, sin embargo, estas no presentan toxicidad y que esta puede experimentar

crecimiento microbiano (Mendoza, 2020).

Sintéticos
Son sintetizados por completo a través de materiales derivados del petréleo, que a su vez
estas no son toxicas, sin embargo, no permiten el crecimiento microbiano y estan limitadas

para el uso de emulsionantes aceite, agua (Lie y Nie, 2016).

Tabla 1

Clasificacion de los hidrocoloides

Clasificacion Compuestos
Hidrocoloides Naturales Exudados de plantas: Arabiga, Tragacanto, Ghatti
Semillas de plantas: Garrofin, Guar

Extractos de algas marinas: Agar, Alginatos,
Carragenina

Almidon, pectina, celulosa
Animal: Gelatina, Albumina, Caseina
Subproducto vegetal: Pectina, Arabinogalactano

Derivados de la celulosa: Carboximetilcelulosa (CMC),
Hidrocoloides Semisintéticos  Hidroxipropicelulosa, Metilcelulosa

Almidones modificados: Hidroxipropil Almidén,
Carboximetil Almidon

Gomas de fermentacidon microbiano: Gelano, Xantan

Modificados quimicamente: Pectina Metoxilada,
Alginato de Propilenglicol

Hidrocoloides Sintéticos Polimeros de éxido de etileno: Polyox

Polimeros vinilicos: Polovinialcohol (PVA),
Polivinilpirolidina (PVP)

Fuente: Glicksman (1982).
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B. Composicion de los hidrocoloides

Las propiedades de estas mezclas dependen de la conformacion que adopten los
polisacaridos durante la disolucion en funcién de la composicion y la presencia de sustitutos.
Las interacciones se presentan en su mayoria a través de enlaces de hidrogeno y las dos
conformaciones principales en disolucion son de ordenacion irregular y helicoidal (Silva, 2010,

pag. 27).

Valderrama (2012), los factores que influyen dentro de la composicion y el tamafio de
moléculas de los polisacaridos vienen a ser el genotipo, ya sean sobre las condiciones
ambientales y la edad de la planta, esto debido a la variacién de la composicion que esta

presenta y se expresa como porcentaje de los principales monosacaridos

C. Estructura de los hidrocoloides

La estructura de los hidrocoloides es enfatizada con las interacciones que estas se dan
mediante el desarrollo con el disolvente. Estas propiedades de los polisacaridos deben ser
compatibles con otros polisacaridos, materiales biol6gicos miscelaneos y las proteinas. Los
hidrocoloides existen como cadenas ramificadas o lineales que estdn compuestas por
unidades de azUcar, estas cadenas lineales pueden contener cientos y miles unidades de
glicosil. Mientras que algunos hidrocoloides son ramificados y que cuentan con una sola
unidad de glicosil constituyendo asi la cadena de rama lateral (Vargas y Gonzales, 2012).

La relacion estructural que se da entre los hidrocolides segun Sicha y Lock (1992) son:

o En celulosa y sus derivados son unidades de glucosa en posicion 3 unidas por enlace
1-4.

e En el almiddn las unidades de glucosa estan en la posiciéon a 1 - 4y algunos 1 — 6.

e En el agar y la carragenina, extractos de alga, son cadenas de galactosa unidas en

forma alternada, en posiciona 1l -3y p 1 - 4.

e Los exudados de arboles tienen una estructura compleja de varios azucares,

compuestas por galactosa y acido galacturénico.

e Las gomas de algarrobo y guar (semillas de leguminosas) son galactomananos,
contenido predominante manosa (60 — 80 %) y galactosa (40 — 20%); el polisacérido
constituye el 82 — 90%, conteniendo la goma, ademas proteinas 2-5%, fibra bruta 1 —
2%, cenizas 0.5 — 0.8% y humedad del 10 — 12% (pag. 172).

Otro de los aspectos relevantes de los hidrocoloides son el comportamiento de la propiedades

reoldgicas, fisicas y quimicas que se da como resultado a una estructura molecular especifica.
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Esta viene a ser la estructura lineal o ramificada y asi mismo el grado de ramificacion, el cual
vienen a ser las que determinan la capacidad de retencion de agua de estas caracteristicas
del polisacéarido, asi como su textura y caracteristicas reoldgicas. Se considera que, debido a
su origen natural, la estructura molecular puede variar entre especie y dentro de la misma

especie (Silva, 2010), los hidrocoloides son clasificados por tres estructuras las cuales son:

a. Estructura lineal

Muestra la conformacién mas facil y estd formada por moléculas de gliucidos juntos en
cadena. Estos tienen volumen hidrodinamico y son los que alteran fundamentalmente en la
viscosidad. Requieren un estado de equilibrio estabilizado por las interacciones
intermoleculares débiles, que son destruidas por la aplicacion de la fuerza de cizalla, y con
un comportamiento pseudoplastico. Se observa fendmenos de precipitacion en funcion de la
concentracion de los polimeros a través de la formacion de unidades de gran peso molecular.
(Silva, 2010)

b. Estructura ramificada

Llamado también estructura globular muestra cadenas laterales que siguen un patrén de
sustitucidn y que tienen la posibilidad de conseguir pesos moleculares altos. Estas estructuras
tienen tendencia a agruparse en forma compacta, ocupando un volumen menor en disolucion
y presentando un radio de rotacién relativamente pequefia en relacién con su peso molecular.
Muestran comportamientos reol6gicos Newtoniano, esta propiedad no se ve afectada por la
velocidad de cizalla, incluso a valores altos de esta variable, a pesar de que la velocidad
obtenida en relacién con la concentracion suele ser menor que para las concentraciones de

polimeros de otro tipo de estructuras.

c. Estructuralineal sustituida

Corresponde a una cadena lineal primordial con ramificaciones cortas que se distribuyen
alternativamente, dando cabida a segmentos lisos y ramificados que tienen comportamientos
mixtos entre estructuras lineales y ramificadas. Esta clase de moléculas produce muchos
diluidos viscosos, a comparacién con los polimeros lineales, estas son mas estables y no

causan precipitaciones, sino crea geles fuertes y flexibles.

Vargas y Gonzales (2012), indican que los hidrocoloides lineales presentan estructuras
helicoidales, son los mas abundantes que existen uno de ellos viene a ser la celulosa.
Mientras que los hidrocoloides ramificados existen en diversas formas ramificadas y con gran

variedad de tipos glicésidos en su estructura.

Hidrocoloides como estabilizantes
Para la elaboracion de productos alimenticios es necesario el uso adecuado de aditivos

alimentarios, donde estas sustancias son usadas con el fin de procesos de manejos
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tecnolégicos, aumento de vida Util y para mejorar las caracteristicas organolépticas, dentro
del grupo de aditivos alimentarios se encuentran los estabilizantes y la viscosidad, donde
estas sustancias mantienen suspendidas las particulas de manera homogénea y evitando la

sedimentacion y aumentando su viscosidad del producto (Mirhosseini et al., 2008).

3.1.3. Reologia

La reologia es la ciencia del flujo y la deformacién material, explica la interrelacion entre
fuerzas, deformaciones y tiempo y se aplica a todos los materiales a partir de gases hasta
sélidos. Asi mismo la reologia es la rama de la fisica que estudia el comportamiento de los
fluidos sometidos a diferentes tipos de esfuerzo, generalmente la viscosidad, plasticidad, flujo
de materia y elasticidad. La reologia se extiende desde la mecéanica de los fluidos

Newtonianos, hasta la elasticidad de Hooke (Rojas, 2012).

Las propiedades reoldgicas que se caracterizan son los fluidos que vienen a ser la viscosidad
y textura; sin embargo, existen otras propiedades que estan relacionadas con la viscosidad
las cuales viene a ser la plasticidad, pegajosidad, suavidad, tamafio de particula, temperatura
y densidad (Sicha y Lock, 1992).

Reologia de los alimentos

Las propiedades reoldgicas de los alimentos vienen a ser los fluidos complejos y que
dependen de varios factores, ya sea su composicion, velocidad de corte, duracién del corte,
historial térmico y corte previo que se da. El comportamiento pseudoplastico el mas esta
relacionado con los alimentos de fluidos (Mukprasirt et al., 2000). Las propiedades reoldgicas
sirven para evaluar el modo en que los materiales se deforman o fluyen, a través de
respuestas de fuerzas o tensién aplicada, donde nos permiten comprender la estructura de
composicion de alimentos y asi mismo analizar los cambios que ocurren durante el proceso
(Alvarado, 2014).

3.1.4. Viscosidad

La viscosidad es la medida de la resistencia a la deformacién de los fluidos, es el rozamiento
nocivo entre capas adyacentes que se produce en liquidos y fluidos. Esto les otorga
propiedades Unicas que la diferencia de los gases o solidos que se miden en Pa. s, que se
encuentran relacionados con el esfuerzo cortante con la velocidad de deformacion, asi como

se muestra en la siguiente ecuacion:

T=Y.1M v e EC. (1)

Donde, 7, es el esfuerzo cortante; n, viscosidad (mPa.s); y, velocidad de deformacion (s*)
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Tipos de viscosidad

a. Viscosidad dinamica
La viscosidad dinAmica se da de acorde a un fluido en movimiento y que dentro de él se
desarrolla un esfuerzo cortante y que su magnitud dependerd de la viscosidad del fluido, que

(73]

se define como la pendiente en cada punto a lo largo de la curva, denominada “u”.

En fluidos como el agua, alcohol y otros liquidos comunes, la magnitud del esfuerzo cortante
es directamente proporcional al cambio de velocidad entre las posiciones diferentes del fluido
(Mott, 2006).

b. Viscosidad cinematica

Para Mott (2006), la viscosidad cinematica (m?/s) se define como la relacién entre la

viscosidad dinamica (1) y la densidad (p), (ecuacion 2).

U
V=—iiiii e ECc (2
» (2)

Donde uy p al igual que v son propiedades del fluido.

Entonces se puede decir que al derivar las unidades de Sl para la viscosidad cinematica al
reemplazar las unidades para uy p:

Sin embargo, para la viscosidad cinematica se clasifican en dos los fluidos no newtonianos:
independientes del tiempo y dependientes del tiempo que tiene una viscosidad a cualquier

tension de corte que no varia con el tiempo.

3.1.5. Fluidos

Segun Alvarado (2014), define que los fluidos son sustancias que fluyen sin desintegrarse
cuando se aplica una presion, incluyendo gases, liquidos y ciertos sdlidos. Para el caso de
los liquidos, se requieren varios esfuerzos de cizalla para permitir que las moléculas de una
capa se muevan a otra velocidad. La relacion entre la fuerza de compresion requerida y el
comportamiento reoldgico caracteristico de un fluido debe dar como resultado una cierta tasa

de deformacion en el material de compresion. (pag. 176).

Tipos de fluidos
segun Ramirez (2006) se clasifican de la siguiente manera: Newtonianos (proporcionalidad
entre el esfuerzo cortante y la velocidad de deformacion) y no Newtonianos (no se da la

proporcionalidad entre el esfuerzo cortante y la velocidad de deformacion) (pag. 30).
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La relacion que se da entre el esfuerzo cortante y la velocidad se da a través de la siguiente

ecuacion, modelo Newtoniano general:

Ty = ,ud—y= WY e venien e EC (4)

Donde: t,,, esfuerzo cortante (mPa); u viscosidad dinamica del fluido (mPa-s); du/dy

velocidad de deformacion del fluido (s™) = y (estas unidades son las mas usadas en reologia).

a. Fluidos Newtonianos:
Segun (Rincon, 2013), los fluidos Newtonianos vienen a ser aquellos que cumplen la Ley de
Newton ya que el esfuerzo y la velocidad de deformacion son directamente proporcional y es

expresada por la siguiente ecuacion:
T=TY e vr verver e . EC(5)

Indicando, t fuerza de corte o cizalla; n constante de proporcionalidad y la y velocidad de

deformacion.

Figura 1
Curva de fluidos newtonianos

(o)

Newtoniano

Fuente: Diaz (2018)

Como se observa en la Figura 1, el valor de la viscosidad de o viene a ser la tangente del
angulo donde se forma el esfuerzo de corte y la velocidad de deformacion, donde esta es
constante para cualquier valor que se aplica. Como se observa la curva de viscosidad es

constante para cualquier velocidad de deformacién que se le aplica (Ramirez, 2006).
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Por otra parte, Ramirez (2006), indica que los fluidos newtonianos se dan por el deslizamiento
relativo de los elementos del fluido al circular uno sobre otro y es proporcional al esfuerzo

cortante sobre el fluido. Todo los liquidos y gases de moléculas sencillas son newtonianos.

b. Fluidos no newtonianos
Los fluidos no newtonianos vienen a ser aquellos que no cumplen la ley de Newton donde la
relacion entre el esfuerzo y la velocidad de cizalla no es constante. Los cuales viene a ser los
liquidos complejos, como diluciones de polimeros, suspensiones, emulsiones (Quintana,
2003). Algunos de los fluidos no newtonianos son viscosos ho puros, y que se puede realizar
medidas de esfuerzo y deformacién en el flujo de cizalla estacionaria, siguiendo asi el

cociente entre ambas magnitudes como la viscosidad aparente o funcién de viscosidad:
o
ny) = R Ec (6)

donde: ¢ fuerza de corte o cizalla; n constante de proporcionalidad y la y velocidad de

deformacion.

Figura 2
Curva de fluidos no Newtonianos

(o)

Pseudoplastico

Y

Newtoniano

Pseudoplastico

Y

Fuente: Diaz (2018)

Como se muestra en la Figura 2, los fluidos no newtonianos, no cumplen la ley de Newton, y
gue la relacién que se da entre el esfuerzo cortante y la velocidad de deformacion deja de ser
lineal. Y que a su vez estas se diferencian en dependientes e independientes del tiempo
(Ramirez, 2006).

28



3.1.6. Modelos de medicidn reoldgica

Varios modelos son propuestos para el procedimiento de los datos experimentales para
explicar el comportamiento de las caracteristicas de flujo de las sustancias. Pero un solo
modelo no es posible que explique satisfactoriamente los comportamientos de una cierta
sustancia en un extenso intervalo de cizallas. Por lo cual estos modelos son Utiles para

relacionar la conducta de una enorme cantidad de sustancias (Diaz, 2018).

Por los cual otros modelos usados para describir el comportamiento de fluidos no

Newtonianos son los siguientes:

Modelo reol6gico de Ostwald de Lee
También llamado como ley de potencia se representa por la relacion que se muestra en la

siguiente ecuacion:
T=Kky" i Ec (7)

El modelo de Ostwald es un modelo de dos pardmetros donde: k (indice de consistencia) y n
(indice de comportamiento), por lo cual n = 1, el modelo representa el comportamiento
newtoniano, con n = k. En donde, la desviacion del valor de n viene a ser la unidad de medida
del grado de desviacién del comportamiento newtoniano. Para n>1, donde el modelo sigue el
comportamiento dilatante, mientras que n<l indica un comportamiento pseudoplastico
(Quintans, 2008).

Sin embargo, se aplica otra ecuacion de forma modificada para asi evitar la dependencia de

las unidades de k con n:

T = TM(%)n e EC(8)

Donde: 1), es el esfuerzo cortante a una velocidad de cizalla de referencia y,, que se
encuentra relacionado con el indice de consistencia mediante la siguiente ecuacion:

T
k=M

= TP Vsl £°)
Yot ©)

Por consiguiente, los valores de viscosidad aparente ilimitado para liquidos, dilatantes a altas

velocidades de cizalla y nulas para liquidos pseudoplasticos.

Modelo plastico de Bingham
El modelo pléstico de Bingham se aplica a fluidos con esfuerzo umbral, asi como se muestra

en la siguiente ecuacion:
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T= Ty + NgY e wor v v v EC(10)

Sin embargo, el material no fluye hasta que no se le aplique un esfuerzo de corte aplicado
superior al umbral 7, (Quintans, 2008). Por lo cual el parametro nz se denomina viscosidad
plastica y esta relacionado con la viscosidad aparente, asi como se muestra en la siguiente

ecuacion:

Modelo de Hershel — Bulkley
El modelo de Hershel - Bulkley viene a ser una generalizaciéon del plastico de Bingham y ley
de potencia, describen el comportamiento de un fluido rigido de este modelo, asi como se

muestra en la siguiente ecuacion:

T= T, +kyy™ e Ec(12)

Donde: k es el indice de consistencia y n es el indice de comportamiento del flujo, 7,, es el
esfuerzo minimo de cedencia, para asi describir el comportamiento plastico y el plastico tipo

Casson (Ramirez, 2006).

Modelo de Casson
El modelo de Casson describe las propiedades reolégicas de los fluidos de perforacion, ya
gue a altas temperaturas y bajas presiones la aproximacién es mas pobre, asi como se

muestra en la siguiente ecuacion:
1/2
/2 = ‘L'y/ + (k)Y? oo EC (13)

La curva de esfuerzo cortante contra la velocidad de corte se puede transformarse en una
linea recta elaborando a si una gréafica de la raiz del cuadrado de esfuerzo cortante contra la

raiz tomando este modelo para representar la conducta del flujo (Ramirez, 2006).

Diaz (2018), indica que Casson considero que las particulas de la etapa dispersa poseen la
manera de cilindros huecos, cuya interaccion axial es inversamente proporcional a la raiz
cuadrada del gradiente de velocidad. Asi mismo estas particulas permanecen suspendidas
en un fluido newtoniano y carecen de movimiento. El modelo de Casson depende de la
simetria, concentracion y relacion en medio de las particulas suspendidas y de la viscosidad
de la fase. Este modelo propuesto por Casson se aplica en grandes variedades de fluidos en

relacion de los derivados de frutas, se usan para determinar el umbral de fluencia.
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3.1.7. Estabilidad
La matriz de gel es creada por los estabilizadores, o que aumenta la estabilidad de las
moléculas de proteina al aumentar la capacidad de los constituyentes para retener agua,

particularmente las proteinas del alimento (Kunal, 2010).

Se ha demostrado que numerosos factores, incluidos el pH, la estructura quimica, la
concentracion, la temperatura de almacenamiento, la luz, el oxigeno, los solventes, la
presencia de enzimas, flavonoides, proteinas e iones metélicos, afectan la estabilidad
(Arrazola et al., 2013).

Estabilidad en suspensiones

Una dispersion es un sistema polifasico en el que una fase se fragmenta dentro de otra. Hay
tres tipos diferentes de sistemas dispersos: espuma, emulsién y suspension. La fase
fragmentada es una cierta cantidad de material gaseoso, liquido o solido que se denomina
burbuja, gota o particula si son de tamafio macroscopico, asi mismo una suspension puede
ser acuosa o no acuosa, donde las suspensiones son dispersiones coloidales donde un solido

se dispersa (fase interna) en una fase liquida continua (fase externa) (Figueroa et al., 2016).

Segun Nufiez y Scrofani (2011), para la estabilidad de suspensiones se desea una dispersion
estable y uniforme sin la adicién de particulas. Pero hay tres fenémenos fisicos que conducen

a la inestabilidad de una suspension ya sea: sedimentacién, acumulacion y coalescencia.

La estabilidad de un sistema coloidal esta determinada por el total de las fuerzas eléctricas
de repulsién y las fuerzas de atraccion de van der Waals experimentadas por las particulas
cuando se acercan unas a otras. Donde las fuerzas de repulsion deben ser dominantes,
existen dos caracteristicas generales a través de las cuales se puede producir la estabilidad

coloidal: electrostética y esférica (Genovese et al., 2017).

3.1.8. Turbiedad

La presencia de material en suspension y coloidal como arcilla, limo, material organico e
inorganico y otros organismos microscopicos es lo que enturbia las aguas. La turbidez es una
expresion de la propiedad Optica que hace que los rayos de luz se dispersen y absorban en
lugar de que transmitan a través de una muestra sin cambios. Asi mismo, indica que, cuanto
mayor es la intensidad de la luz dispersada, mas intensa es la turbiedad (Martinez, 2019). La
medida de la turbiedad es usada también para evaluar la estabilidad coloidal de particulas, y
gue a su vez pueden ser (tiles para saber en un determinado tiempo si las particulas
permanecen suspendidas, ademas, la medida de la turbiedad sirve para cuantificar la
cantidad de proteinas suspendidas y el crecimiento de microorganismos vivos (Giménez et
al., 2018).
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3.1.9 Potencial zeta

Es una medida que se utiliza para determinar la estabilidad de los sistemas coloidales e indica
el potencial que se requiere para penetrar la capa de iones circundante en la particula para
desestabilizarla (Batalla, 2014).

a. Medida de potencial zeta
El potencial {, es una medida del potencial eléctrico en el area interfacial de las particulas
suspendidas, sus unidades se dan en milivoltios (mV). (Genovese y Lozano, 2001), para la
estabilidad de los emulsificantes o sistemas coloidales las fuerzas de repulsion deben ser

dominantes, dentro de estas existen dos mecanismos:

Repulsion estérica, donde implica a los polimeros afadidos al sistema se absorben en la

superficie de la particula y provocan la repulsion.

Repulsidn electrostatica; se da sobre el efecto de la interaccion de particulas cargadas en

el sistema.

Las mediciones del potencial zeta son utilizadas para evaluar la estabilidad de sistemas

coloidales ya que es un indicador de la magnitud de la interaccion entre particulas coloidales.

Tabla 2

Valores del potencial zeta y caracteristicas de suspension

Valores del potencial zeta Caracteristicas de suspension

+3a0mVv Aglomeracién maxima y precipitacion

-la-5mVv Excelente aglomeracion y precipitacion

-5a-10 mV Buena aglomeracion y precipitacion
Comienzo de la aglomeracion (agregado de 2 a 100

-11a-20 mv coloides)

-21 a-30 mv Ligera estabilidad

-31 a-40 mV Sin agregados, estabilidad media

-41 a -50 mV Buena estabilidad

-51 a-60 mV Estabilidad muy buena

-61 a-80 mV Excelente estabilidad

-81 mV a -100 mV Estabilidad maxima (para sélidos)

-81 mV a-125 mV Estabilidad maxima (para emulsiones)

Fuente: Aguilar (2002)

Para Aguilar (2002), los valores de los parametros electrocinéticos como es potencial zeta
son indicativos de estabilidad de suspensiones coloidales. El potencial zeta esta relacionado
con la carga de los coloides que refleja la capacidad de absorber iones y moléculas dipolares.

La mayoria de los coloides del agua viene a ser electronegativos, con un valor de potencial
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zeta, que esta comprendido entre -14 y -30 mV, sin embargo, la adicion de coagulantes lleva
un cambio en la carga de particulas desde negativas hasta particulas positivas, como se
muestra en la Tabla 3, se puede identificar los valores del potencial zeta y las caracteristicas

de suspensiones coloidales (pag. 26).

Potencial z como funcién del pH

El potencial zeta se determina por naturaleza de superficie de particula y el medio de
dispersion, el pH en el potencial zeta viene a ser un pardmetro muy importante, asi como
muestra en la Figura 4.

Figura 3
Potencial zeta en funcion del pH
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Fuente: Kosegarten y Jimenez (2012)

La variacion con respecto al pH, donde los valores de -30 a 30 mV indican inestabilidad en el
sistema, mientras que valores por debajo de -30 y arriba de 30 mV, indicando aumento en la
estabilidad, cada vez que sea mayor aumenta de forma absoluta el valor del potencial zeta

(Kosegarten y Jimenez, 2012).

3.1.10. Color aparente

El color en cuerpos acuéticos de agua se conoce como color aparente y resulta de la
presencia tanto de sustancias suspendidas como desprendidas, mientras que el color real o
verdadero es producido exclusivamente por sustancias desprendidas o disueltas. Son
medidas a través del método de platino-cobalto (PCU) (Apha, Awwa y Wef, 2012).

El termino de agua del que se ha retirado la turbiedad, es el término "color aparente” se refiere
tanto a los colores causados por materiales suspendidos como a los colores causados por

sustancias en solucién. El color aparente se determina en la muestra original sin filtrar ni
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centrifugar. Sin embargo, el color es aportado principalmente por particulas coloidales o
suspendidas en algunas aguas residuales industriales altamente coloreadas, y en estas
situaciones, se debe determinar tanto el color real como el color aparente (Guerrero et al.,
2016).

Martinez (2006), sugiere las siguientes series para muestras con intensidad de color:

» Soluciones patron de 2, 4, 6, 8 y 10 PCU, para muestras de agua dulces pocos
coloreadas.

» Soluciones patron de 5, 10, 15, 20 y 25 PCU, muestras medianamente coloreadas.

» Soluciones patron de 10, 20, 30, 40 y 50 PCU, muestras muy coloreadas.

» Soluciones patron de 40, 60, 80, 100 y 120 PCU, muestras altamente coloreadas.

3.1.11 Espectros de absorcion

La capacidad de las moléculas para absorber radiacion, incluida la radiacién en el espectro
UV-visible, es la base de la espectroscopia. Las longitudes de onda de las radiaciones que
una molécula puede absorber y la eficiencia con la que pueden hacerlo dependen de la
estructura molecular y de las condiciones del medio (pH, temperatura, radiacién ionizante y
constante dieléctrica), haciendo de esta técnica una herramienta util para identificar y

caracterizar estructuras biomoleculares (Abril et al., 2000).

La cantidad de radiaciébn que incide sobre la muestra puede ser total o parcialmente
absorbida, ya que el color percibido de los objetos es complementario a la cantidad de luz
gue refleja. Cuando una molécula es absorbida a ciertas longitudes de onda de luz visible y
transmite o reflejan a otras, quiere decir que, la molécula tiene un color y si se absorbe todas
las longitudes de onda el objeto aparece negro, si refleja todas las longitudes de onda se

observa color blanco (Martinez, 2018).

Segun Abril et. al (2000), en espectrofotometria de absorbancia se usan las regiones del

ultravioleta (UV cercanos a 195 — 400 nm) y el visible (400 — 780 nm).
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Figura 4

Espectro electromagnético
400 nm 700 nm

! Luz visible !
Longitud de onda (metros) \, J/
o1 102 0 e ——

Rayos gama Rayos X ultravioleta infrarrojo microondas
Frecuencia (hertz)
o 10° 10°
10-% 10~12

Fuente: Abril et al. (2000)

En la Tabla se presentan los colores que son vistos por el ser humano en relacién a la longitud

de onda a la cual absorben:

Tabla 3

Colores reflejados v visibles
A (nm) Color absorbido Color reflejado
380 - 420 Violeta Amarillo-verde
420-440 Azul-violeta Amarillo
440-470 Azul Anaranjado
470-500 Verde-Azul Rojo
500-520 Verde Purpura
520-550 Amarillo-Verde Violeta
550-580 Amarillo Azul-Violeta
580-620 Anaranjado Azul
620-680 Rojo Verde-Azul
680- 780 Purpura Verde

Fuente: Gonzales y Hernandez (2002)

3.1.12. Color

El color es una percepcion humana de la luz reflejada por un objeto, es una apreciacion que
depende de como nuestros ojos reconocen la luz reflejada y como lo procesa nuestro cerebro,
y que esta influenciado por el objeto, el observador, la fuente de luz, geometria Optica, area,

superficie y brillo (Delmoro et al., 2010).
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Como se sabe el color esta relacionado con la calidad del alimento ya que es un parametro
qgue es el primer contacto que el consumidor lo relaciona con la aceptacién o el rechazo.
Mientras que, en los alimentos naturales, como las frutas su color tiene resultados de
caracteristicas fisicas y concentracion de pigmentos, ya que estos dependen de la calidad del
producto. La gran mayoria de los cambios de color de frutas procesadas estan relacionadas
con las reacciones de oscurecimiento enzimatico y no enzimatico, ya sea como la

degradacién de pigmentos (Ulloa, 2007).

Técnicas de medicion del color

Colorimetria

La colorimetria sirve para numéricamente caracterizar el color de un objeto, que estén bien
aislados o que formen parte de un suceso, la colorimetria es caracterizada al estimulo
luminoso que llega al ojo, mediante componentes de un vector con espacio vectorial, en
colorimetria es sencilla de tratar al color. Las formulas y datos mas utilizados en la tecnologia
para la determinacion del color vienen a ser CIELAB y CIELUV con la formula de color CIE94
(Artigas, 2002).

Figura 5

Coordenadas de color en el sistema CIELAB
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Negro
Fuente: Ramirez (2010)

El espacio del color CIELAB, referido como CIE L* a* b*, actualmente es uno de los espacios
de color mas utilizados y consistentes para evaluar el color en la industria alimentaria, es un
area de color (Figura 5) muy utilizada porque los valores numéricos del color se correlacionan

constantemente con la percepcion visual humana, ya que asi los investigadores y fabricantes
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lo utilizan para evaluar los atributos de color, detectar discrepancias y establecer tolerancias
de color (Chiralt, 2007).

Espacio CIE L* a* b*, indica que la coordenada luminosidad L* (O = negro y 100 = blanco),
croma a* y b* (+a = rojo, —a = verde, +b = amarillo y —b = azul), de esta manera los colores
se representan en el espacio a unas distancias proporcionales a diferencias visuales entre

ellos (Espinoza, 2017; Choque-Quispe et al., 2022).

indice de color

Vignoni et al. (2006), indica que el color se puede medir a través del indice de color mediante
la determinacion del indice de color IC* de acuerdo a la ecuacién (15). Donde L, a* y b* son
los parametros del sistema CIELAB, el parametro L indica un valor de luminancia o brillo de
la muestra, el pardmetro a indica la zona de variacion entre el rojo y verde del espectro,

mientras que el parametro b indica la zona de variacion entre el amarillo y el azul del espectro.

I a.1000 Eec (15
L.b ¢ (1)

El IC* se usa como variable de control de calidad organoléptica de los alimentos, asi mismo
nos permitira expresar el color en un solo dato humérico y son expresadas de la siguiente

manera (Vignoni et al., 2006):

» SiIC* es negativa (-40 a -20), este valor va relacionado con los colores desde el azul-

violeta al verde profundo.

» Si IC* es negativo (-20 a -2), este color va relacionado con los colores que van del

verde profundo al verde amarillento.
» SilC* esta entre -2 a +2, representa el amarillo verdoso

» Si IC* es positivo (+2 a +20), esté relacionado con los colores que van desde el

amarillo palido al naranja intenso.

» Si IC* es positivo (+20 a +40), esta relacionado con los colores que van desde el

naranja intenso al rojo profundo.
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3.2. Marco conceptual
Hidrocoloide: son polimeros que contiene altos pesos moleculares de diversos origenes que
al mezclarse con el agua dan lugar a soluciones viscosas o gelificantes que son utilizados

para productos alimentarios (Boatella, 2004).

Reologia: es la rama de la fisica que estudia las propiedades mecéanicas de los gases,

liquidos, plésticos, sustancias asfalticas, etc. (Ramirez, 2006).

Viscosidad: se llama viscosidad cuando una suspension acuosa de almidén es calentada
por encima de su temperatura de gelatinizacion y que los granulos de almidén absorben el

agua y se hinchan gradualmente, incrementando su volumen (Hwang y Kokini, 1992).

Comportamiento reoldgico: es el estudio de las propiedades de viscosidad, densidad y

fluidez de los fluidos teniendo en cuenta su deformacion y flujo (Rodriguez, 2005).

Estabilidad: la estabilidad se refiere al estado de menor energia (o equilibrio quimico) de un
sistema con respecto a su entorno, de modo que permanecerd estable (en su forma o estado)

sin modificacion externa (Hernandez y Sastre, 1999).

Turbiedad: refleja el contenido de minerales, sustanciosa coloidales u organicas en el agua
(Martinez et al., 2020).

Potencial zeta: son medidas que son utilizadas para evaluar la estabilidad de sistemas
coloidales (Zeta-Meter, 2022).

Color aparente: es el color de toda la muestra del agua, el color se da debido a los

componentes disueltos y suspendidos (Apha, Awwa y Wef, 2012).

Absorbancia: es la medida de radiacion que absorbe una sustancia cuando esta incide las

ondas electromagnéticas (Salgado y Hernandez, 2014).

Color: el color es la propiedad de la materia que esta relacionado directamente con el
espectro de luz que se miden fisicamente en términos de energia radiante, intensidad y por
longitud de onda (Ulloa, 2007).

indice de color: es una medida factible y practica de determinar un valor del color medido

en cualquier instante de la variacion (Vignoni et al., 2006).

38



CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1. Lugar de ejecucién

El trabajo de investigacion se desarrolld6 en las instalaciones de los Laboratorios de
Investigacion en Materiales para el tratamiento de Aguas y Alimentos (LIMTA) de la Escuela
Profesional de Ingenieria Agroindustrial, asimismo, en el Laboratorio de Investigacion de
Nanotecnologia de Alimentos (LINA) de la Universidad Nacional José Maria Arguedas,
ubicado en Jr. 28 de Julio 1103 del distrito de Talavera, provincia de Andahuaylas y regién

de Apurimac.

Las pruebas reologicas se desarrollaron en el laboratorio de Quimica de la Universidad

Nacional intercultural de Quillabamba, ubicado en Jr. Kumpirushiato, Quillabamba 08741.

4.2. ldentificacion de variables
4.2.1. Variables independientes y dependientes

En la Figura 6, se muestra las variables independientes y dependientes:
Figura 6

Variables independientes y dependientes

Variables de entrada/ Variables de salida/
independientes dependientes
Suspensién
v )
v’ Temperatura . del . Com,p(_)rtamlento
hidrocoloide reologico
v' Concentracion ‘ atomizado del ‘ .
v' Estabilidad
Nostoc
v" Color

4.3. Materiales, instrumentos y equipos

Los materiales, equipos, instrumentos, insumos y reactivos que se utilizé en el proyecto de
investigacion se detallan de la siguiente manera:

4.3.1. Materiales

La Tabla 4 muestra los materiales que se utilizé en el desarrollo de la parte experimental del
proyecto.
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Tabla 4

Materiales
N° Cantidad Materiales
1 1 Probetas 500 ml
2 2 Probetas 50 ml
3 96 Tubo de ensayo graduada de 20 ml
4 4 Vaso precipitado 1000 ml
5 Vaso precipitado 600 ml
6 16 Vaso precipitado de 50 ml
7 4 Fiola de 50 ml
8 Micropipeta 1000 — 5000 pl
9 1 Micropipeta 100 — 1000 pl
10 96 Puntas de pipeta
12 1 Rotulador
13 2 Pinzas de laboratorio
14 4 Papel filtro
12 8 Cubetas de cuarzo
13 20 Cubetas desechables
14 4 Cubetas de vidrio
15 Cubeta para potencial zeta
4.3.2. Equipos

Los equipos necesarios utilizados en el desarrollo de la parte experimental del proyecto de

tesis se muestran en la Tabla 5.
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Tabla b

Equipos

N° Cantidad Descripcién Marca
1 01 Reometro ANTON PAAR
2 01 Colorimetro de mesa (CR-5) KONICA MINOLTA
3 01 Analizador de potencial zeta MALVERN PANALYTICAL
4 01 Fotémetro HANNA
5 01 Espectrofotometro UV THERMO FISHER

(Genesys 150)
6 04 Agitador magnético CAT
7 02 Potenciometro HANNA
8 01 Refrigeradora eléctrica KFRIO
domestica

9 01 Estufa BINDER
10 04 Termdmetro digital SOLITEC
11 01 Balanza analitica FISHER SCIENTIFIC
12 01 Vortex ISOLAB
13 01 Estufa de secado BINDER

4.3.3. Insumos y reactivos

Los reactivos que se utilizaron para el desarrollo de esta investigacién se muestran en la

Tabla 6.

Tabla 6

Insumos y reactivos

N° Unidad Descripcion

a b W N P

Acido citrico

mi Agua destilada
mi Agua ionizada

Hidréxido de sodio

Benzoato de Sodio
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4.4. Poblacién y muestra

4.4.1 Poblacién

La poblacién esta constituida por el hidrocoloide atomizado de Nostoc Sphaericum, codigo C-
H, el cual fueron recolectados del manantial de Pucccocha de la Comunidad de Huamanilla
del distrito de José Maria Arguedas de la region de Apurimac (latitud sur: 13°47'52" S, latitud
oeste: 73°17'55" W) con una altitud de 4251 msnm; el cual fueron utilizados para preparar las

suspensiones acuosas a diferentes concentraciones y temperatura.

4.4.2. Muestra
El tamafio de muestra esta sujeto a la cantidad de hidrocoloide a utilizar en las pruebas
experimentales, la muestra estuvo compuesta de una cantidad aproximadamente de 5 g. de

atomizado de Nostoc Sphaericum.

4.4.3. Muestreo
Se realiz6 un muestreo no probabilistico (intencional), el cual consisti6 en tomar el
hidrocoloide atomizado de Nostoc Sphaericum a criterio, permitiendo seleccionar casos

caracteristicos de una poblacion limitando la muestra (Otzen y Manterola, 2017).

4.4.4. Unidad de analisis
La unidad de andlisis de estudio fue la suspension del hidrocoloide atomizado, para su

evaluaciéon en el comportamiento reolégico, estabilidad y color.

4.5. Tipo de investigacion

4.5.1. Segun el enfoque:

Cuantitativa: ya que se obtuvo datos numéricos, sobre el comportamiento reoldgico,
estabilidad y el color de las soluciones acuosas con el hidrocoloide atomizado a diferentes
concentraciones y temperatura. La investigacion cuantitativa (empirico-positivista) establece
una brecha significativa entre el sujeto que se estudia y la realidad que se ve, la cual esta
siendo entendida por el investigador como un agente externo. Segun esta metodologia, la
medicion y cuantificacion de los datos constituye el procedimiento para lograr la objetividad
del proceso de aprendizaje (Monje, 2011).

4.5.2. Segun el fin que persigue:

Aplicada: debido a que se consideraran conceptos tedricos, tecnoldgicos y cientificos, que
permitan abordar la problemética identificada hacia el comportamiento reoldgico, estabilidad
y el color de las soluciones acuosas con el hidrocoloide atomizado a diferentes
concentraciones y temperaturas, con el objetivo de mejorar los procesos alimentarios. Dado
gue los problemas o las hipotesis de trabajo se desarrollan con base en la investigacion

bésica, pura o fundamental en ciencias practicas o teédricas (Nicomedes, 2018).
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4.5.3. Segun el tiempo:
Transversales: ya que los resultados de la evaluacion reoldgica fueron recolectados en un
solo tiempo de acuerdo a los procedimientos experimentales de analisis, quiere decir que

esta orientado a la recoleccioén de datos en un solo periodo (Fernandez et al., 2014).

Longitudinal: ya que los datos de la estabilidad y color, son recolectados, en diferentes
periodos de tiempo. Los disefios longitudinales estan disponibles, ya que recopilan datos a lo
largo del tiempo para sacar conclusiones sobre los cambios, sus causas y sus efectos, estos
tiempos o puntos normalmente se especifican de antemano (Fernandez y Baptista, 2016).
4.5.4. Segun la técnica de contrastacion:

Experimental: ya que se manipulo las variables independientes como la temperatura y
concentracion. La investigacion experimental se basa en la manipulacion intencional de una
variable independiente y el analisis de su efecto sobre una variable dependiente (Galarza,
2021).

4.6. Metodologia experimental

4.6.1. Preparacion de la suspensién

Descripcion del diagrama de flujo para la evaluacion reolégica de la suspensiéon del
hidrocoloide atomizado Nostoc Sphaericum

En la Figura 7, se muestra el procedimiento para la medida del analisis reoldgico segun la
metodologia propuesta por Roldan (2015) con algunas modificaciones, se preparé para las
suspensiones de hidrocoloide, concentraciones de 0.07 y 0.1 mg/L, luego fueron diluidas en
el agua y llevados al agitador termomagnético a 150 rpm por 5 min, luego son llevados al
equipo del reébmetro para su posterior analisis, llevado a temperaturas de 40, 60 y 80°C, ya

gue el equipo del rebmetro permite hacer lecturas mayores a tres niveles de temperatura.
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Figura 7

Procedimiento para las medidas reoldgicas
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Descripcion del diagrama de flujo de la preparacion de la suspension del hidrocoloide

de Nostoc Sphaericum

En la Figura 8, se muestra la preparacion de la suspension del hidrocoloide de Nostoc

Sphaericum, para su posterior andlisis.

Pesado: se pes6 0.07 y 0.1 mg/L de atomizado de Nostoc Sphaericum como estabilizante y

como conservante sorbato de potasio 0.001 mg.

Estandarizacion: el agua ionizada se regulo hasta alcanzar un pH de 4.5 adicionandose

acido citrico e hidroxido de sodio llegando a alcanzar el pH deseado.

Homogenizacion: Las muestras pesadas se mezclaron con las soluciones estandarizadas,

con el fin de diluir, unificar y compactar la muestra del hidrocoloide en la suspension.

Agitacion: una vez homogenizado las muestras del hidrocoloide fueron llevados al agitador
termomagnético, dejando en agitacién constante por 24h a 60 RPM a temperatura ambiente.

Calentamiento: una vez pasada las 24h, se calent6 las muestras a temperaturas de 60y 80
°C por 1 min. para cada uno de los tratamientos, luego fueron llenados en los tubos de ensayo
de 20 ml.

Almacenado: las suspensiones del hidrocoloide de Nostoc fueron almacenados a

temperatura ambiente, para su posterior analisis.

Analisis: se evalud la estabilidad e indice de color de la suspension del hidrocoloide del

Nostoc.
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Figura 8

Diagrama de flujo de la suspension del hidrocoloide
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4.7. Métodos de anélisis

4.7.1. Determinacion del Punto de carga cero (PCC)

Para el punto de carga cero se determin6 segun la metodologia propuesta por (Ligarda-
Samanez et al. 2022; Amaringo y Hormaza 2013), donde las medidas se realizaron en un

medidor multipardmetro (potenciémetro, Hanna HI 5522).
Procedimiento

v' Se prepararon soluciones con pH de 3, 4,5, 6, 7, 8 y 9 ajustada con HCI 0.1 N y NaOH
0.1N

v' Se pesaron 0.1g del hidrocoloide Nostoc Sphaericum para ser adicionados a 10 ml de
cada solucién de pH

v" Luego fueron llevados al agitador termomagnético con agitacién constante a 150 rpm
durante 24 horas a temperatura ambiente

v' Pasado el tiempo se midio el valor del pH final de la solucién

El PCC se da al punto donde la curva de pH final en funcién del pH inicial corta la diagonal,
se graficé los valores del pH inicial vs el pH final donde la interseccién entre las curvas reporto
el valor del PCC.

4.7.2. Comportamiento reolégico

Se determind el comportamiento reoldgico segun la metodologia propuesta por (Roldan,
2015), donde las muestras experimentales fueron sometidas a pruebas continuas a través de

un reémetro rotacional (Reémetro - Anton Paar MCR 702e MultiDrive).

Para la medida de curva de flujo se determin6 con el cilindro (concéntrico) CC27 Parte N°
78234, serie N° 77876, diametro 26.661 mm, longitud 39.996 y diametro de taza 29.914 mm,
a una tasa de corte de 1 a 300 S.

Las muestras fueron colocadas en la taza del cilindro del reémetro, se acciono el
desplazamiento del accesorio superior hacia la muestra hasta alcanzar la distancia de
medicién, las muestras fueron sometidas a un ciclo de deformacion (curvas ascendente y

descendente).

Luego fueron analizados mediante los modelos de esfuerzo de cizalla para fluidos a través

de la Ley de Potencia, Plastico de Bingham, Herschel-Bulkley y Casson.

Medicién de los modelos reoldgicos
Los modelos reoldgicos se realizaron con las ecuaciones 7,10,12 y 13, se ajustaron a través

del Software Statistica (Statsoff, Tulsa, OK, USA) siguiendo la metodologia propuesta por
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(Quispe-Chambilla et al., 2022), tomando como criterio de convergencia el coeficiente de

correlacién ajustada (R?).

4.7.3. Método de analisis para determinar la estabilidad

La estabilidad de la suspensién se evaludé durante 20 dias, fueron determinados por los
pardmetros de turbiedad, sedimento, potencial zeta, color aparente, absorbancia (barrido
uv).

Turbiedad del sobrenadante

Para la medida de la turbiedad del sobrenadante de la suspension del hidrocoloide, se realizo
con un Fotoémetro, Hanna HI9829 previamente calibrado a través de la transmitancia de luz
con el fin de determinar el grado de turbiedad del hidrocoloide con una longitud de 560 nm,
las mediciones de las muestras de la suspension del hidrocoloide se realizaron por 6 réplicas,
las medidas se realizaron durante 24 dias en rangos de 4 dias

Procedimiento:

v' Se llend la primera cubeta con agua desionizada como blanco, luego fueron llevado
al fotbmetro para su medida.

v' Para el dia 0 se midieron las muestras de los 4 tratamientos, para su posterior lectura
con el fotobmetro.

v' A partir del dia 1 se extrajeron 10 ml de suspensioén de los 4 tubos de ensayo, para su
posterior lectura con el fotémetro, repitiendo el mismo procedimiento para el dia 4, 8,
12, 16 y 20.

Turbiedad del sedimento

Para la medida de la turbiedad del sedimento, se realizé con el Fotdmetro, Hanna HI9829, se
midié la transmitancia de la suspension del hidrocoloide en el sedimento, siguiendo la
metodologia propuesta por (Oluwasogo y Odeniyi, 2017) con algunas modificaciones, la
medida del sedimento se realizé con la mayor concentracién del hidrocoloide presente en la
parte inferior de los tubos de ensayo, bajos condiciones de almacenamiento a temperatura

ambiente.
Procedimiento

v" Se llend la primera cubeta con agua desionizada como blanco, luego fueron llevados
al fotbmetro para su medida.
v' Para el dia 1, luego de haber extraido los 10 m para la medida de la turbiedad,

guedando 10 ml de suspension en los tubos de ensayos.
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v Para luego ser extraidos con una pipeta 8 ml de la suspensién, quedando como base
2 ml de suspension.

v Luego fueron llevados a un vortex a agitacion de 3000 RPM por 5 min, hasta conseguir
una mezcla uniforme.

v Luego son colocadas a cada cubeta para su posterior lectura en el fotébmetro.

Se realiz6 el mismo procedimiento para la lectura de los demas dias, la medida se realiz6 a
través del sedimento del hidrocoloide de la suspension de los 2 ml de la base de cada

muestra.

Potencial zeta

Para la medida del potencial zeta, se us6 un analizador de potencial zeta, ZetaSizer, Malvern
Panalytical ZSU3100, serie N° MAL1289436, mediante la movilidad electroforética. Para
luego ser registrados en la computadora con un software llamado ZS XPLORER, las medidas
se llevaron a cabo para cada tratamiento con tres repeticiones, se utilizé la metodologia

propuesta por (Choque-Quispe et al., 2022).
Procedimiento

v' Se extrajo 2 ml de muestra en jeringa de 10 ml, se introdujo la jeringa por un lado de
la celda para ser llenado con la muestra

v' Mientras que por el otro lado de la celda con otra jeringa vacia se aspira la muestra
hasta que el nivel de la muestra sobrepase la jeringa superior, procurando que no
gueden burbujas de aire

v' Se conecto la celda al equipo

v' Se determino la lectura en el equipo a longitud de onda del laser de 632.8 nm, angulo
de dispersion de -14.14°, y fuerza de campo eléctrico de 5 V/cm

Color aparente

La medida del color aparente se realizé a través del equipo Fotometro, Hanna HI9829
previamente calibrado, a través del método de color del agua, método Platino Cobalto que se
utiliza para medir aguas residuales, con una longitud de 460 nm a fin de determinar el color
gue percibe la muestra, las medidas fueron llevado a cabo para cada tratamiento con 6

repeticiones.
Procedimiento:

v' Se llend la primera cubeta, hasta la marca con agua desionizada, como blanco, luego

fueron llevados al fotbmetro para su posterior medida
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v" Luego las muestras de los 10 ml de la suspension son colocadas a las cubetas en el

fotobmetro para su posterior lectura.

Absorbancia (barrido UV)

La medida del espectro de absorcion se determiné a través del equipo Espectrofotémetro UV,
Genesys 150 previamente calibrado, con un intervalo de longitud de onda de 200 - 800 nm y
un intervalo de 2.0 nm siguiendo la metodologia propuesta por (Mathias-Retting y Ah-Hen,
2014) con algunas modificaciones, las muestras son colocadas a cubetas de cuarzo
(12.5x12.5x45 mm), con 2 ml de muestra, para ser colocadas a las celdas del equipo de
espectrofotbmetro para su medicion, se us6 agua desionizada como blanco. Una vez obtenido

los datos de absorbancia de cada tratamiento, fueron graficados sobre Excel.

4.7.4. Color
El color se determiné con el sistema CIELAB, utilizando el colorimetro de mesa CR — 5,
KONICA MINOLTA, previamente calibrado, las medidas del color se llevaron a cabo para

cada tratamiento con 6 repeticiones de la muestra.
Procedimiento

v Las muestras fueron colocadas en una cubeta de cuarzo, que se emple6 para medir
los pardmetros de color L* a* b*.
v" Luego las muestras fueron colocadas al equipo del colorimetro para su posterior

lectura.

Una vez obtenidas los datos de la medida de la lectura, se calculé el indice de color (Ecuacién
15) de la suspension del hidrocoloide, siguiendo la metodologia propuesta por (Vignoni et al.,
2006).

4.8. Disefio experimental
Se evalud el comportamiento reolégico a través del coeficiente de correlacion ajustada (R?),

a las temperaturas de 40, 60 y 80 °C concentraciones de 0.07 y 0.1 mg/L.

El disefio experimental que se utilizd, fue el disefio factorial 22, es decir dos factores
(temperatura y concentracién) cada uno con dos niveles (alto y bajo), cada uno con seis
repeticiones, este disefio se determiné para la estabilidad y color de la suspension, el tiempo
(dias) es una variable, que es representada como una variable no experimental de la

formulacion que se presentd como un analisis de seguimiento en el tiempo.

Segun (Gutiérrez y de la Vara, 2008), el disefio factorial consiste en el estudio del efecto de
dos factores considerado con dos niveles cada uno, y que cada replica consiste de 2 x 2 =4

tratamientos o combinaciones, estas notaciones se usan en casos particulares, la notacion

50



+1, -1 a la hora de hacer célculos para ajustar por minimos cuadrados un modelo de
regresion, se utilizé el software de Statistica para realizar el modelamiento reolégico de la
suspension del hidrocoloide mientras que el software Minitab 17 se utiliz6 para determinar los

efectos principales y contornos en la estabilidad y color de la suspension.
Tabla 7

Matriz del disefio factorial para el experimento

Trat. Temperatura Concentracién Estabilidad Color
1 60 °C 0.07
2 80°C 0.07
3 60 °C 0.1
4 80 °C 0.1

4.8.1 Técnicas de andlisis de datos
Los datos fueron analizados a través de un analisis de varianza (ANVA) bifactorial, con el fin
de determinar la variabilidad de los tratamientos con un nivel de significancia del 5%, para lo

cual se propuso las siguientes hipotesis estadisticas:

» Efecto de latemperatura
Hipdtesis nula, Ho: La temperatura no tiene efecto significativo sobre la estabilidad y color
de suspensiones de un hidrocoloide atomizado de Nostoc Sphaericum.

Hipotesis alterna, HA: La temperatura tiene efecto significativo en la estabilidad y color de

suspensiones de un hidrocoloide atomizado de Nostoc Sphaericum.

» Efecto de la concentracion
Hipoétesis nula, Ho: La concentracion no tiene efecto significativo en la estabilidad y color de
suspensiones de un hidrocoloide atomizado de Nostoc Sphaericum.

Hipoétesis alterna, HA: La concentracion tiene efecto significativo en estabilidad y color de

suspensiones de un hidrocoloide atomizado de Nostoc Sphaericum.

> Efecto de lainteracciéon de la temperaturay concentracion

Hipotesis nula, Ho: La interaccion temperatura y concentracibn no presentan efecto
significativo en la estabilidad y color de suspensiones de un hidrocoloide atomizado de Nostoc

Sphaericum.
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Hip6tesis alterna, HA: La interaccidon de la temperatura y concentracion presentan efecto

significativo en la estabilidad y color de suspensiones de un hidrocoloide atomizado de Nostoc

Sphaericum.

A la existencia de diferencia significativa entre tratamientos, se realiz6 una prueba de

comparacion multiple de Tukey al 5% de significancia.
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CAPITULO V: RESULTADOS Y DISCUSIONES
5.1. Punto de carga cero del hidrocoloide
La medida del punto de carga cero se determind para conocer el valor del pH a partir del cual
se podran absorber el hidrocoloide de Nostoc, se muestra la curva del punto de carga cero
PCC (Figura 9), se observa el punto de interseccion alrededor de 9.03 indicando un caracter
base.
Figura 9
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Uechi (2016), menciona que cuando el pH<pHecc quiere decir que el agua dona protones a
la superficie del absorbente, por lo que se encuentra cargada positivamente y puede atraer
aniones, mientras que cuando pH>pHecc, la superficie se encuentra cargada negativamente
permitiendo atraer cationes; quiere decir que el pH de la suspension tiende a cargarse
positivamente. Por lo tanto, el hidrocoloide tiene la capacidad de atraer aniones a su
superficie, Garbocci (2022), menciona que los hidrocoloides tienen la capacidad de atraer
aniones y que son considerados como formadores de la estructura del agua, especificamente
para aquellos aniones que son lo suficientemente pequefios para asociarse con atomos de

hidrogeno de una molécula de agua.
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5.2. Comportamiento reoldgico de suspensiones con hidrocoloide atomizado de
Nostoc
5.2.1. Modelos reoldgicos

Las Tablas del 8 al 11, muestran los resultados del andlisis reolégico de la suspension del
hidrocoloide en funcién de la concentracion y temperatura, asimismo, indicando los valores
de los parametros de indice de consistencia (k), indice de flujo (n), limite elastico (t,),
viscosidad plastica (ng), indice de consistencia (k) y coeficiente de determinacién ajustada
(R?) para los modelos reoldgicos: Ley de potencia, plastico de Bingham, Herschel-Bulkley y
Casson.

Tabla 8

Modelo Ley de potencia de la suspensién

indice de
Concentracion Temperatura consistencia k
(mg/L) (°C) (Pa.s" Indice de flujo (n) R? adj
40 0.0001 1.5862 0.9924
60 0.0001 1.6641 0.9933
0.07 80 0.0002 1.4730 0.9912
40 0.0009 1.5552 0.9919
60 0.0001 1.6094 0.9916
0.1 80 0.0003 1.3366 0.9836
Tabla 9
Modelo de Bingham de la suspension
Viscosidad
Concentracion Temperatura  Limite elastico t,, plastica ng
(mg/L) (°C) (Pa) (Pa.s) R? adj
40 -0.0809 0.0022 0.9637
60 -0.0916 0.0023 0.9016
0.07 80 -0.0806 0.0023 0.9763
40 -0.0792 0.0022 0.9663
60 -0.0822 0.0022 0.9631
0.1 80 -0.0576 0.0020 0.9792
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Tabla 10

Modelo Herschel-Bulkley de la suspension

Temperatura Limite indice de indice de R?ad]
Concentracion (°C) elastico r,  consistencia flujo (n)
(mg/L) (Pa) ky (Pa.s")

40 0.0061 0.0001 1.6256 0.9926

60 -0.0935 0.0015 1.0663 0.9906

0.07 80 -0.0163 0.0003 1.3787 0.9916

40 0.0017 0.0001 1.5656 0.9919

60 -0.0002 0.0001 1.6080 0.9916

0.1 80 -0.0194 0.0005 1.2366 0.9850

Tabla 11

Modelo de Casson, de la suspension

Temperatura Limite elastico indice de R? adj

(°C) 7, (Pa) consistencia k

Concentracion (mg/L) (Pa.s")

40 -0.1619 0.0045 0.9637
60 -0.1832 0.0046 0.9594
0.07 80 -0.1612 0.0047 0.9763
40 -0.1584 0.0045 0.9663
60 -0.1645 0.0043 0.9631
0.1 80 -0.1153 0.0040 0.9792

De los 4 modelos reoldgicos realizados, se observé que el modelo de Ley de potencia y de
Herschel-Bulkley reportaron valores de R? ajustada > 0.98, el modelo de Ley de potencia
reporto a concentracién de 0.07 mg/L valores de indice de flujo (n) de 1.4730 — 1.6641 y a
concentracion de 0.1 mg/L valores de 1.3366 — 1.6094, mientras que los valores de indice de
consistencia k (Pa.s") a concentracion de 0.07 mg/L reportaron valores de 0.0001 — 0.0002 y
a concentracion de 0.1 mg/L valores de 0.0001 — 0.0009, al igual que el modelo de Herschel-
Bulkley reporto a concentracion de 0.07 mg/L valores de indice de flujo (n) de 1.0663 — 1.6256
y a concentracion de 0.1 mg/L valores de 1.2366 — 1.6080, mientras que los valores de indice
de consistencia k (Pa.s") a concentracion de 0.07 mg/L reportaron valores de 0.0001 — 0.0015
y a concentracién de 0.1 mg/L valores de 0.0001 — 0.0005, los valores de k y n son los que
describen el comportamiento del fluido y viene a ser constantes. Por lo tanto, de los modelos
estudiados en la suspension del hidrocoloide presento valores de n >1, refiriéndose a fluidos
no newtonianos, indicando un comportamiento dilatante, asi como se muestra en la Figura 10
y11.
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Yupanquiy Torres (2018), reportaron que el mejor modelo reoldgico para el CMC es el modelo
de Herschel-Bulkley con un R?de 0.9946, indicando que también es el mejor modelo para los
hidrocoloides, ya que tiene comportamientos similares. También Roldan (2015) menciona
que, los modelos de Ley de Potencia y Herschel- Bulkley son los que mejor se ajustaron al

modelo de experimentacion.

Thompson (2020) reporto que el modelo de Ley de potencia describe adecuadamente el
comportamiento reolégico de las dispersiones del hidrocoloide de Chan (HCH) con un R2>
0.99, asimismo, presenta un indice de flujo de n<1 indicando comportamientos
pseudoplasticos, esto debido a que los valores del indice de consistencia aumentan con la

concentracion del hidrocoloide, mostrando diferencias significativas.

Torres-Maza et al. (2020), en su investigacion, comparacién de hidrocoloides Nostoc
Commune y Nostoc Sphaericum, se ajustan a modelos no Newtonianos como el de Bingham,
ley de potencia y Herschel-Bulkley, mostrando un alto coeficiente de determinacién R? >
0.980, asimismo, indica que el modelo Ley de potencia es el que mas se ajusta y se utiliza

para el estudio de los comportamientos reol6gicos.

Las Figuras 10 y 11, muestran que las curvas reolégicas siguen un comportamiento no

Newtonianos dilatantes, debido a que presentan curvas céncavas hacia arriba.
Figura 10

Curva de flujo del comportamiento reolégico de la ley de potencia
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Figura 11

Curva de flujo del comportamiento reolégico de la ley de Herschel-Bulkley
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La Figura 11, la curva de flujo del modelo reolégico de Herschel-Bulkley, se observa
comportamientos no newtonianos dilatantes al igual que el modelo de Ley de potencia,
ademas se observé que al aumentar la temperatura los esfuerzos de corte, van aumentando
para un mismo valor de velocidad de corte. Chuquilin-Goicochea et al. (2021) reportaron que
a concentraciones de 2 y 3% del hidrocoloide de Wishllay (senna birostris) observaron un
perfil cédncavo, lo que corresponde a un comportamiento de flujo dilatante. Por otro lado,
Roldan (2015) indica que a temperaturas de 6 a 20 °C con 0.6% y temperaturas de 27 — 70
°C con 1 % de concentracion de hidrocoloide muestran comportamiento dilatantes. Yupanqui
y Torres (2018), mencionan que los hidrocoloides de Nostoc Sphaericum y Nostoc Commune
muestran un comportamiento pseudoplasticos a la temperatura de 7 °C, mientras que a
temperatura de 80 °C muestran comportamientos dilatantes. Latemperatura y concentracion
en la suspension del hidrocoloide de Nostoc Sphaericum influyen considerablemente debido
a que se presentan como fluidos dilatantes. Torres-Maza et al. (2020), mencionan que el
comportamiento no Newtoniano es caracteristico del Nostoc Sphaericum, ya que las cadenas
de polisacaridos del hidrocoloide forman una red tridimensional entrelazada, que hace que

estas dependan de la concentracion y la temperatura.
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5.3. Estabilidad de suspensiones con hidrocoloide atomizado de Nostoc
5.3.1. Turbiedad del sobrenadante de la suspension del hidrocoloide

En la Tabla 12, se presentan los resultados de la medida de la turbiedad del sobrenadante
de la suspension del hidrocoloide para cada tratamiento, se observa que las muestras
presentaron diferentes comportamientos a medida que trascurren los dias. Siendo el valor
maximo alcanzado en el dia 20 de 99.77 de transmitancia para el tratamiento T2 (80°C y 0.07
mg/L); mientras que el valor minimo en el dia 20 fue de 99.31 de transmitancia para el
tratamiento T1 (60°C y 0.07 mg/L).

Tabla 12

Medida de la turbiedad del sobrenadante de la suspensién del hidrocoloide

T1 T2 T3 T4
oY cV cV oY
Dia. *x +S (%) * X +S (%) * % +S (%) * % *S (%) *
0 99.63 + 0.03 0.03 a 99.51 + 0.05 0.05 a 98.43 + 0.06 0.06 a 97.35 + 0.03 0.03 a
1 99.14 + 0.08 0.08 b 99.35 + 0.03 0.03 b 98.08 + 0.06 0.06 b 97.21 + 0.05 0.05 b
4 97.49 + 0.07 0.07 b 97.54 + 0.04 0.04 ¢ 93.57 + 0.07 0.07 ¢ 94.00 + 0.06 0.06 c
8 98.31 + 0.06 0.06 ¢ 98.62 + 0.03 0.03 d 95.01 + 0.05 0.05 d 96.55 + 0.04 0.04 d
12 95.32 + 0.02 0.02 d 99.05 + 0.03 0.03 e 9584 + 0.05 0.06 e 9540 + 0.05 0.06 €
16 99.35 + 0.06 0.06 e 99.87 + 0.04 0.04 f 99.05 + 0.07 0.07 f 97.71 + 0.05 0.05 f
20 99.31 + 0.07 0.07 f 99.77 + 0.06 0.06 g 99.49 + 0.06 0.06 g 99.50 + 0.05 0.05 g

Donde: X: media muestral; S: desviacion estandar; C.V.: coeficiente de variabilidad
*Las letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa evaluada a través de test
de Tukey al 5% de significancia.

En la Tabla 13, se muestra los resultados del andlisis de varianza (ANVA) para la turbiedad
de la suspension del hidrocoloide; se observa que la temperatura, concentracion, dia,
interaccion entre temperatura*concentracion, temperatura*dia, concentracion*dia y la
interaccion de las tres temperaturas*concentracion*dia reportaron (p < 0.05), efecto

significativo, por lo que se acepta la hipétesis alterna (Ha).
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Tabla 13

Andlisis de varianza para la turbiedad del sobrenadante

Efecto Razoén-F Valor-P

Temperatura 895.23 0.000
Concentracién 48825.44 0.000
Dia 18426.19 0.000
Temperatura*Concentracion 3694.39 0.000
Temperatura*Dia 1417.44 0.000
Concentracién*Dia 2909.36 0.000
Temperatura*Concentracion*Dia 1629.54 0.000

*Datos totales Anexo 25

En la Figura 12, se observa la curva de la turbiedad de transmitancia en funcion del tiempo.
Los tratamientos T1 y T2 muestran comportamientos similares, al igual que los tratamientos
T3 y T4, sin embargo, los tratamientos T3 y T4 llegan a presentar mayor turbiedad del
sobrenadante a 93.66 de transmitancia en el dia 4, para el dia 20 se aprecia la disminucion
de la turbiedad de transmitancia de los tratamientos llegando aproximadamente a la medida
inicial del dia 0. Cabe resaltar que los tratamientos T1 y T2 presentaron menor turbiedad
(mayor transmitancia), mientras que los tratamientos T3 y T4 mostraron ligero incremento de
turbiedad (menor transmitancia), sin embargo, a medida que transcurre el tiempo, los
tratamientos T3 y T4 recuperan el valor inicial de la turbiedad de transmitancia a valores

similares al dia cero debido a que el hidrocoloide Nostoc Sphaericum se rehidratan,

aumentando su viscosidad y vuelven a elevarse manteniendo su estabilidad.

Figura 12

Curva de la suspension de la turbiedad en el tiempo
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Un comportamiento similar fue reportado por Martin-Diana et al. (2009), en la turbiedad de
los jugos que es causado principalmente por los polisacéridos presentes en el jugo, la
concentracion de estos polisacéridos controla la turbidez de los jugos, ya sea indicando una
disminucion en la turbidez debido a la adicién de polisacaridos.

Figura 13

Efectos principales para la turbiedad de la suspension
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En la Figura 13, efectos principales para la turbiedad de la suspension del hidrocoloide, nos
indica que, a mayor concentracion del hidrocoloide, la turbiedad es mayor (menor
transmitancia), asimismo, la temperatura influye considerablemente, indicando que a mayor

temperatura mayor sera la turbiedad (menor transmitancia).

En la Figura 14, el diagrama de contornos nos indica que a concentraciones inferiores a 0.083
mg/L, y a una temperatura de 60 a 80°C, se tendra valores de 98 - 99 turbiedad (mayor
transmitancia). Sin embargo, temperaturas entre 65 a 80 °C y concentraciones entre 0.97 a
0.10 mg/L reportaran valores de 96 — 97 de turbiedad (menor transmitancia), es decir que a
concentraciones mayores presenta mayor turbiedad manteniendo estable las particulas de

suspension.
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Figura 14

Contornos de la turbiedad
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Segun lbrahim et al. (2011), reportaron que los jugos de manzanas turbio dan como resultado
la estabilidad durante dias prolongados de almacenamiento, demostrando que la adicion de
concentraciones de CMC al 0.05% aumenta ligeramente la turbiedad en jugos de frutas y
fermentados. Alben y Ibanoglu (2007), en su investigacion de la influencia de los hidrocoloides
en la separacion de fases de una emulsion, indica que a mayor concentracion 0.5 % (p/v)
aumenta la viscosidad y también aumenta su estabilidad en las emulsiones, indicando que
los polisacéaridos hidrofilicos posiblemente forman una capa gruesa segundaria que mejora
las propiedades de estabilizacion. Para Figueroa et al. (2016) indican que el efecto de la
incorporacion de goma xantan (GX) y carboximetilcelulosa (CMC) en bebidas de tomate de
arbol, resulta ser significativa en la variacion de la turbidez, sin embargo, la incorporacion de
GX produce mayor turbidez en el sobrenadante, indicando una mayor suspension y
disminucion de sedimentacién, mientras Babbar et al. (2015), mencionan que si existe
diferencia significativa en la turbidez de las muestras de jugo que contenian hidrocoloides,
indicando que al 0.3% de CMC muestra mayor turbidez seguido por 0.2% de Alginato de
sodio AS, esto se da debido a la interaccion que se manifiesta entre el hidrocoloide y la
proteina. Por lo tanto, los tratamientos T3 (60°C y 0.1 mg/L) y T4 (80°C y 0.1 mg/L) reportaron
mayor turbiedad en el sobrenadante (menor transmitancia) indicando mayor estabilidad en la

suspension del hidrocoloide de Nostoc Sphaericum.
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5.3.2. Turbiedad del sedimento de la suspension del hidrocoloide

Se observé un ligero sedimento en la parte inferior de las muestras con mayor concentracion
del hidrocoloide. En la Tabla 14, se muestran los resultados del sedimento evaluado a través
de la transmitancia para cada tratamiento, existiendo variacion en las medidas conforme
pasan los dias; donde el valor maximo alcanzado en el dia 20 fue 78.25 para el tratamiento
T2 (80°C y 0.07 mg/L); mientras que el valor minimo en el dia 20 fue de 63.38 para el
tratamiento T4 (80°C y 0.1 mg/L).

Tabla 14

Medida de la turbiedad del sedimento de la suspensién del hidrocoloide

T1 T2 T3 T4
oY CV cV oY
Dia. ¥ +S (%) * % *S (%) I £S (%) * X £S (%) *
1 79.05 + 0.04 0.05 a 74.63 + 0.06 0.08 a 74.95 + 0.03 0.04 a 73.95 + 0.04 0.06 a
4 69.48 + 0.05 0.07 b 67.91 + 0.06 0.09 a 58.65 + 0.06 0.11 b 58.90 + 0.06 0.10 b
8 79.03 + 0.06 0.07 b 74.68 + 0.07 0.10 b 66.01 + 0.06 0.08 ¢ 69.30 + 0.06 0.08 c
12 83.66 + 0.08 0.09 ¢ 80.05 + 0.06 0.07 ¢ 70.74 + 0.07 0.10 d 75.14 + 0.09 0.12 d
16 78.90 + 0.06 0.07 d 80.07 + 0.06 0.08 ¢ 66.15 + 0.06 0.10 e 66.30 + 0.04 0.07 d
20 67.51 + 0.06 0.09 e 78.25 + 0.06 0.07 d 63.64 + 0.08 0.12 f 66.38 + 0.04 0.06 e

Donde: X: media muestral; S: desviacion estandar; C.V.: coeficiente de variabilidad
*Las letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa evaluada a través de test
de Tukey al 5% de significancia.

En la Tabla 15, se muestra los resultados del andlisis de varianza (ANVA) para la turbiedad
de sedimento de la suspensién del hidrocoloide; se observa que la temperatura,
concentracion, dia, interaccibn entre temperatura*concentracion, temperatura*dia,
concentracion*dia y la interaccion de las tres temperaturas*concentracion*dia reportaron (p <

0.05) efecto significativo, por lo que se acepta la hipétesis alterna (Ha).

Tabla 15

Andlisis de varianza de la turbiedad del sedimento

Efecto Razoén-F Valor-P

Temperatura 3421.91 0.000
Concentracién 595397.15 0.000
Dia 130048.21 0.000
Temperatura*Concentracion 7978.85 0.000
Temperatura*Dia 13837.32 0.000
Concentracién*Dia 17130.29 0.000
Temperatura*Concentracion*Dia  12046.65 0.000

*Datos totales Anexo 26
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En la Figura 15, se observa la curva del sedimento del hidrocoloide en el tiempo, donde se
aprecia que los tratamientos T1y T2 tienen igual similitud al igual que el tratamiento T3y T4,
sin embargo para el dia 16 el tratamiento T1 llega a incrementar el sedimento hasta llegar al
dia 20 junto con el tratamiento T3 y T4, quiere decir que las particulas de mayor tamafio del
atomizado de Nostoc Sphaericum se llegan a sedimentar, mientras que las particulas mas
finas del atomizado de Nostoc se mantiene suspendidas, en cuanto al tratamiento T2 se

mantuvo estable hasta el dia 20.

Figura 15

Curva de la turbiedad del sedimento en el tiempo
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Contreras-Lozano et al. (2019), menciona que las concentraciones de los hidrocolides no
resultan efectivas para estabilizar emulsiones, sin embargo, esta puede disminuir el indice de
sedimentacion en refrigeracion a concentraciones minimas mejorando la estabilidad de
bebidas, sin embargo Laz et al. (2018), en su investigacion de adicion de hidrocoloides en la
estabilidad del jugo de maracuya, menciona la efectividad del uso de hidrocoloides en la

estabilidad en jugo de maracuya, con una apariencia estable y homogenea.

En la Figura 16, grafica de efectos principales de la turbiedad del sedimento, se observa que,
a mayor concentracion del hidrocoloide, presenta mayor medida de la turbiedad del sedimento
(menor transmitancia), la temperatura llega a influir considerablemente, indicando que
temperaturas de 60°C presentan mayor medida de la turbiedad del sedimento (menor

transmitancia).
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Figura 16

Efectos principales de la turbiedad del sedimento
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En la Figura 17, contornos de la turbiedad del sedimento, se puede observar, que a
concentraciones de 0.090 — 0.10 mg/L y temperaturas entre 60 a 80°C presentan mayor
medida de la turbiedad del sedimento (menor transmitancia).

Figura 17

Contornos de la turbiedad del sedimento
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Comparando con Ospina et al. (2012), las dosis de estabilizantes de 0.08%, 0.1% y 0.12%

de goma xantan no permite evidenciar separacion de componentes en la sedimentacion, esto
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debido a que el hidrocoloide genera sinergia entre los constituyentes que proporcionan
estabilidad al producto. Saravia (2011) reporto, a concentracion de 0.1% de goma xantan
muestra ligera disminucion de separacion de fases en formulaciones de néctar de naranja
con zanahoria. Por otro lado, Genovese y Lozano (2001) indican que el CMC es un
hidrocoloide electronegativo, y al ser afadido a suspensiones aumentan las fuerzas de
repulsion electroestéticas, estableciendo mayor estabilidad a las suspensiones alimentarias.
Castulovich y Franco (2018) indican que las funciones de los hidrocoloides ademas de
aumentar la turbidez, también controlan el sedimento de las particulas en suspensiones

alimentarias.

Por lo tanto, la concentracion es el que tuvo mayor efecto en la medida de la turbiedad del
sedimento de la suspension, a comparaciéon de la temperatura que tiene un ligero efecto en
la medida de la turbiedad del sedimento en la suspension del hidrocoloide, indicando que, el
tratamiento T2 (80°C y 0.07 mg/L) es el que reporto menor sedimento (mayor transmitancia)

durante el periodo del tiempo evaluado, presentando minimas cantidades de sedimento.
5.3.3 Potencial zeta

Los resultados de la medida del potencial zeta se muestran en la Tabla 16, con valores que
van desde -17 a -31 mV caracteristicos de una estabilidad ligera, siendo el valor maximo
alcanzado en el dia 20 de -30.66 mV para el tratamiento T4 (80°C y 0.1 mg/L); mientras que
el valor minimo alcanzado en el dia 20 fue de -20.96 mV para el tratamiento T2 (80°C y 0.07
mg/L).

Tabla 16

Medida del potencial zeta

T1 T2 T3 T4
cV cV CV CV
DA X S (%) * ¥ +S (%) * X +£S (%) * X +S (%) *
1 -23.85 + 059 247 a -2504 + 0.75 299 a -26.08 + 0.72 2.78 a -2529 + 0.98 3.89 a
4 2356 + 026 1.09 b -26.35 + 0.61 2.33 ab -31.21 + 0.66 2.13 a -26.18 + 0.21 0.78 a
8 -23.76 + 0.04 0.18 bc -23.07 + 071 310 b -2556 + 0.39 1.51 a -30.30 + 0.62 2.04 a
12 -17.57 + 0.71 4.03 bc -22.20 + 0.86 3.80 ¢ -26.55 + 0.24 0.90 a -29.04 + 0.81 2.79 b
16 -24.01 + 054 225 bc -26.84 + 057 2.12 cd -29.54 + 1.74 590 b -26.42 + 0.39 1.46 b
20 -22.44 + 0.87 3.87 ¢ -2096 + 0.22 1.06 d -2522 + 0.40 1.57 b -30.66 + 0.63 2.06 b

Donde: donde: X: media muestral; S: desviacion estandar; C.V.: coeficiente de variabilidad
*Las letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa evaluada a través de test
de Tukey al 5% de significancia.

La Tabla 17, muestra los resultados del analisis de varianza (ANVA) realizado para la medida

del potencial zeta de la suspension del hidrocoloide; se observa que la temperatura,
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concentracion, dia la interaccion entre temperatura*dia, concentracion*dia y la interaccion de
las tres temperaturas*concentracion*dia reportaron (p < 0.05), efecto significativo, por lo cual
se acepta la hipotesis nula (Ha), mientras que la interaccion de temperatura*concentracion
reportaron (p > 0.05), efectos no significativos por lo cual se acepta la hipétesis nula (Ho)
rechazando la hipétesis alterna (Ha).

Tabla 17

Andlisis de varianza del potencial zeta

Efecto Razon-F Valor-P

Temperatura 37.930 0.000
Concentracion 691.740 0.000
Dia 28.900 0.000
Temperatura*Concentracion 5.620 0.022
Temperatura*Dia 31.820 0.000
Concentracion*Dia 34.350 0.000
Temperatura*Concentracion*Dia 53.350 0.000

*Datos totales Anexo 28

En la Figura 18, se muestra la curva del potencial zeta en el tiempo, se observa que los
tratamientos T1 y T2 tienen mayor medida del potencial zeta por encima de los -24 mV,
mientras que los tratamientos T3 y T4 presentan valores de -31.21 a -26.18 mV, sin embargo,
el tratamiento T3 para el dia 20 llega a incrementar la medida del potencial zeta, mientras que
el tratamiento T4 se mantiene constante en el dia 20 ya que hace mas negativo los valores

de potencial zeta.

Figura 18

Curva de potencial zeta de la suspensién en el tiempo
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Schramm (2005), indica que valores mayores a -38.5 mV medidas del potencial zeta, viene a
ser un excelente indicativo en el sistema de dispersiones sin efecto de aglomeracion, sin
embargo, valores menores a -20 mV pueden predominar mecanismos de inestabilidad
precipitacion y aglomeracion de las particulas, resultados similares fueron reportado por
Figueroa et. al (2016), en su investigacion de la estabilidad en bebidas. Contreras (2019) en
su investigacion de hidrocoloides como estabilizantes, obtuvo valores de -21 a -30 mV de
potencial zeta, estos resultados se encuentran en el rango de estabilidad ligera, debido a la

poca aglomeracion de las particulas de la suspensién. Al igual que los resultados que reporto
el tratamiento T4.

El incremento de la concentracibn y temperatura en la suspension disminuye
considerablemente al potencial zeta (Figura 19).

Figura 19

Efectos principales de potencial zeta
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En la Figura 20, se muestra los valores de la temperatura y los valores de la concentracion,
indicando que, a concentraciones de 0.096 a 0.100 mg/L y a temperaturas mayores de 65°C

reportaran mayor medida del potencial zeta.
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Figura 20

Contornos de potencial zeta
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Segun Mirhosseini et al. (2008), indican que la alta concentraciéon de gomas presenta mayor
efecto, proporcionando mayores cargas negativas de potencial zeta, esto debido a que la
goma conduce a un aumento de la carga superficial negativa manteniendo estable la
suspension del hidrocoloide para la medida del potencial zeta. Por otro lado, Batalla (2014),
menciona que la temperatura es responsable de la estabilidad de hidrocoloides, mejorando
la homogeneidad de las emulsiones. Por lo tanto, el tratamiento T4 (80°C y 0.1 mg/L) reporto
mayor estabilidad, ya que se mantuvo mas estable presentando mayores cargas negativas

de -30 mV presentando estabilidad ligera, tal como lo reporto (Aguilar, 2002).

5.3.4. Color aparente de la suspension del hidrocoloide

En la Tabla 18, se muestran los resultados del color aparente de la suspension del
hidrocoloide, indicando la variacion del color de las muestras conforme pasa el tiempo. Siendo
el valor maximo alcanzado en el dia 20 de 95 PCU muestra para el tratamiento T3 (60°C y
0.1 mg/L); mientras que el valor minimo en el dia 20 fue de 33 PCU muestra para el
tratamiento T1 (60°C y 0.07 mg/L).
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Tabla 18

Medida del color aparente de la suspensién del hidrocoloide

T1 T2 T3 T4
cV cV oY cV
Dia. ¥ S (%) * x +S (%) * X *S (%) * % *5S (%) *
0 192 + 052 0.27 a 192 + 0.52 0.27 a 262 + 0.52 0.20 a 269 + 0.98 0.37 a
1 92 + 075 082 b 94 + 0.63 0.67 b 125 + 0.89 0.72 b 113 + 0.75 0.67 b
4 84 + 089 1.06 c 86 + 0.89 1.04 ¢ 98 + 0.75 0.77 ¢ 108 + 0.89 0.83 c
8 97 + 0.84 0.87 d 116 + 0.55 0.47 ¢ 125 + 0.63 0.51 d 143 + 0.55 0.38 d
12 42 + 082 1.93 e 42 + 0.84 202 d 99 + 0.82 0.82 e 135 + 0.75 0.56 e
16 65 + 0.75 1.16 f 94 + 0.89 0.95 e 155 + 0.82 0.53 e 153 + 0.89 0.58 f
20 33 + 089 271 g 35 + 0.89 256 f 95 + 0.82 0.86 f 115 + 0.75 0.65 g

Donde: X: media muestral; S: desviacion estandar; C.V.: coeficiente de variabilidad
*Las letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa evaluada a través de test
de Tukey al 5% de significancia.

La Tabla 19, se muestra los resultados del andlisis de varianza (ANVA) para el color aparente
de la suspension del hidrocoloide; se observa que la temperatura, concentracion, dia,
interaccion entre temperatura*concentracion, temperatura*dia, concentracion*dia y la
interaccion de las tres temperaturas*concentracién*dia reportaron (p < 0.05), efecto

significativo, por lo que se acepta la hipétesis alterna (Ha).

Tabla 19

Andlisis de varianza del color aparente

Efecto Razon-F Valor-P

Temperatura 1511.240 0.000
Concentracién 221978.170 0.000
Dia 112784.000 0.000
Temperatura*Concentracion 568.310 0.000
Temperatura*Dia 1112.520 0.000
Concentracién*Dia 5908.990 0.000
Temperatura*Concentracién*Dia 2757.900 0.000

*Datos totales Anexo 27

En la Figura 21, curva del color aparente en el tiempo, se aprecia disminucion de la medida
del color aparente de los tratamientos, mientras que a partir del dia 1 se mantiene estables
hasta el dia 4, a partir del dia 4 el tratamiento T1 y T2 tienen el mismo comportamiento
conforme pasan los dias, mientras que los tratamientos T3 y T4 tienen similar
comportamiento, sin embargo, el tratamiento T4 es el que tuvo un comportamiento mas

estable en cuanto transcurren los dias. Por lo tanto, los tratamientos del T3 y T4, conllevan a
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un ligero incremento, sin embargo, el tratamiento T4 es el que reporto mayor medida del color,

esto debido a las particulas suspendidas en la suspension del hidrocoloide.

Figura 21

Curva de del color aparente en el tiempo
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En la Figura 22, grafica de efectos principales del color aparente, se observé que, a mayor

concentracion y temperatura, mayor sera la medida del color aparente de la suspension.

Figura 22

Efectos principales para el color aparente
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En la Figura 23, diagrama de contornos del color aparente, se observa que a concentraciones
de 0.078 a 0.10 mg/L con temperaturas de 60 a 80 °C indican mayor concentracion de color,

mayor medida del color aparente de la suspension, mayor presencia de particulas
suspendidas.

Figura 23

Contornos del color aparente
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Gonzales et al. (2006), mencionan que el aumento del color se debe a que mientras mayor
sea la concentracion, hace que las particulas coloidales que dan color al agua se dispersen.
Los resultados obtenidos del color aparente de los tratamientos T1 y T2 con valores de 33 -
45 PCU indican muestras incoloras, esto debido a la presencia de los hidrocoloides
suspendidos en minimas cantidades, mientras que el tratamiento T4 (80°C y 0.1 mg/L)
presento mayor medida del color aparente en la suspension del hidrocoloide de Nostoc
Sphaericum, manteniéndose estable durante el tiempo transcurrido a comparacion con los
demas tratamientos.

5.3.5. Espectros de absorcién barrido UV
Las Figuras 24 y 25 muestran los espectros de absorcion de la suspension del hidrocoloide

realizados para el dia 0 y el dia 20, en un intervalo de longitud de onda de 200 a 340 nm para
los 4 tratamientos estudiados.
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Figura 24

Espectros de absorcion de la suspension del hidrocoloide dia 0

1.6
15 1 i
14 4 :
1.3 +\ :
1.2 +1% :
1.1 \ :
1 AN\ !
0 0.9 TRy e —T1
o) 08 x\x x)( T2
< 0.7 %, X T3
0.6
0.5 ——T4
0.4
0.3
0.2
0.1
0 4 : : . . . : |
200 220 240 260 280 300 320 340
Longitud de onda (nm)

Figura 25

Espectros de absorcion de la suspension del hidrocoloide dia 20
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Se observo que los espectros de absorcion de la suspension del hidrocoloide, presentan un
pico de absorcion alrededor de los 255 nm, esta posicién del espectro de absorcion de la

longitud de onda se mantuvo constante hasta el dia 20 para los 4 tratamientos, sin embargo
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la absorbancia llega a disminuir al pasar los dias; estos resultados nos indica que los
espectros de absorcion de la suspension del hidrocoloide se encuentran en el rango UV por
lo cual la suspensién es transparente, quiere decir que no presentan muestras incoloras
(Martinez, 2018). Heredia-Diaz et al. (2016), indican que algunos enlaces de cadenas
laterales de aminoacidos absorben luz de longitud de onda de 230 a 300 nm y que
corresponden a la absorcién de las cadenas laterales de aminoacidos aromaticos, con
coeficientes molares muy pequefio y que son responsables de la absorcion al UV. Asi mismo
Abril et al. (2000) indican que, compuestos con doble enlace, enlaces peptidicos, sistemas
aromaticos, grupos carbonilos y otros heteroatomos son absorbidos a longitudes de onda de
195 a 400 nm. De las Figuras 21 y 22, se observa que la absorbancia de los tratamientos
llega a disminuir al pasar del tiempo, Arrazola et al. (2013) en su investigacion de clarificacion
de un jugo de marafion, indican que la absorbancia de jugos clarificados llega a disminuir con
el aumento del tiempo y concentracion. Entonces la absorbancia de los tratamientos
estudiados esta influenciado por el tiempo y la concentracion que esta se encuentra
almacenada, quiere decir que los tratamientos T1, T3 y T4 en el dia 20 presenta menor
absorbancia indicando menor concentracion del hidrocoloide, mientras que el T2 se mantuvo
constante. Alvarez y Cueva (2020), Presentaron iguales resultados indicando a medida que
pasaba el tiempo el valor de la absorbancia disminuia, influyendo el reemplazo del agua por

el hidrocoloide y dependiendo de la concentracion y tipo de goma estudiada.

5.4. Medida del color L*a*b*
5.4.1. Luminosidad L*

En la Tabla 20, se muestran los resultados de la coordenada L* del color de la suspensién
del hidrocoloide para cada tratamiento, se observa que la suspension del hidrocoloide
presenta valores cercanos a 100 quiere decir que se asemejan a blanco; donde el valor
maximo alcanzado en el dia 20 fue de 99.80 muestra para el tratamiento T4 (80°C y 0.1 mg/L);
mientras que el valor minimo en el dia 20 fue de 99.74 muestra para el tratamiento T3 (60°C
y 0.1 mg/L).
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Tabla 20

Medida de la luminosidad L* del color de la suspension

T1 T2 T3 T4
cv cv
DA ¥ +5S (%) x £ S (% X +S C/ * ¥ +S CV *
0 96.13 + 0.00 0.00 a 96.07 + 0.01 0.01 a 95.93 + 0.00 0.00 a 95.89 + 0.00 0.00 a
1 96.38 + 0.01 0.01 a 96.35 + 0.02 0.02 a 96.34 + 0.05 0.05 a 96.29 + 0.05 0.05 b
4 99.81 + 0.01 0.01 a 99.78 + 0.15 0.15 a 99.75 + 0.07 0.08 a 99.82 + 0.07 0.07 b
8 99.83 + 0.02 0.02 a 99.83 + 0.01 0.01 a 99.65 + 0.05 0.05 a 99.60 + 0.02 0.02 c
12 99.81 + 0.03 0.03 b 99.73 + 0.01 0.01 b 99.57 + 0.02 0.02 a 99.60 + 0.03 0.03 ¢
16 99.32 + 0.52 0.52 ¢ 98.90 + 1.02 1.03 b 99.73 + 0.09 0.09 b 99.70 + 0.01 0.01 d
20 99.77 + 0.02 0.02 ¢ 99.76 + 0.01 0.01 ¢ 99.74 + 0.01 0.01 b 99.80 + 0.12 0.12 e

Donde: X: media muestral; S: desviacion estandar; C.V.: coeficiente de variabilidad
*Las letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa evaluada a través de test
de Tukey al 5% de significancia.

La Tabla 21, se muestra los resultados del analisis de varianza (ANVA) para la Luminosidad
L*, se observa que la temperatura, concentracién, la interaccibn entre la
temperatura*concentracion, temperatura*dia 'y la  interaccibn de los tres
temperatura*concentracién*dia no presentaron efecto significativo (p > 0.05), por lo cual se
acepta la hipétesis nula (Ho); mientras que el dia, interaccién entre concentracién*dia
reportaron efecto significativo (p < 0.05), por lo se acepta la hipotesis alterna (Ha).

Tabla 21

Andlisis de varianza de luminosidad L*

Efecto Razén-F Valor-P

Temperatura 0.02 0.893
Concentracién 1.06 0.304
Dia 348.58 0.000
Temperatura*Concentracion 2.02 0.157
Temperatura*Dia 1.13 0.350
Concentracién*Dia 3.24 0.005
Temperatura*Concentracion*Dia 0.76 0.602

*Datos totales Anexo 29

En la Figura 26, curva de luminosidad L* en el tiempo, se observa que las medidas de los
tratamientos aumentan para el dia 4, los tratamientos T1 y T2 se mantienen constantes a
excepcion del dia 16 que llegan a disminuir, sin embargo, para el dia 20 aumentan su
luminosidad con medidas de 99.75, mientras que los tratamientos T3 y T4 se mantiene
estables a partir del dia 4 hasta el dia 20, asemejandose a la coloracién blanco, siendo mas

luminosos.
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Figura 26

Curva de luminosidad L* en el tiempo
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5.4.2. Croma a*

La Tabla 22, presentan los resultados de la coordenada cromatica a* de la suspension del
hidrocoloide para cada tratamiento; el valor maximo alcanzado en el dia 20 fue -0.13 para
el tratamiento T1 (60°C y 0.07 mg/L) y T2 (80°C y 0.07 mg/L); mientras el valor minimo
alcanzado en el dia 20 fue -0.24 para el tratamiento T3 (60°C y 0.1 mg/L) y T4 (80°C y 0.1
mg/L).

Tabla 22

Medida del color de la coordenada cromaética a*

T1 T2 T3 T4
Cv Ccv Cv Cv
Dia x + S (%) * X + S () * x + S () * x + S () *
0 -063 £ 001 082 a -031 + 001 168 a -1.02 £ 0.00 0.00 a -1.07 = 0.01 048 a
1 -0.36 + 0.02 422 ab -0.26 + 0.01 291 b -054 + 0.04 717 a -0.46 + 0.01 1.13 a
4 -0.22 + 001 6.09 b -0.33 + 0.02 6,64 b -0.32 + 0.00 0.00 a -0.33 £+ 0.01 1.69 b
8 -0.16 + 0.02 961 b -0.13 =+ 0.00 0.00 b -0.29 + 0.00 0.00 b -0.31 £ 0.02 559 b
12 -0.16 + 0.01 521 ¢ -0.15 + 0.01 3.78 ¢ -0.23 + 0.01 550 ¢ -0.31 = 0.01 242 b
16 -0.14 + 0.00 295 d -0.09 + 0.01 553 d -0.25 + 0.01 3.22 d -0.26 + 0.02 9.61 c
20 -0.13 + 0.01 387 e -0.13 + 0.00 3.10 e -0.24 + 0.01 345 e -0.24 + 0.01 2.12 d
Donde: X: media muestral; S: desviacion estandar; C.V.: coeficiente de variabilidad

*Las letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa evaluada a través de test
de Tukey al 5% de significancia.

La Tabla 23, muestran los resultados del andlisis de varianza (ANVA) para la coordenada
cromatica a* de la suspension; se observa que la temperatura, concentracion, dia, interaccion

entre temperatura*concentracion, temperatura*dia, concentracion*dia y la interaccién de las
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tres temperaturas*concentracion*dia reportaron (p < 0.05), efecto significativo, por lo que se

acepta la hipotesis alterna (Ha).

Tabla 23

Andlisis de varianza de croma a*

Efecto Razdén-F Valor-P

Temperatura 138.710 0.000
Concentracién 10047.100 0.000
Dia 6733.540 0.000
Temperatura*Concentracion 330.060 0.000
Temperatura*Dia 190.860 0.000
Concentracién*Dia 1202.560 0.000
Temperatura*Concentracion*Dia 216.080 0.000

*Datos totales Anexo 30

En la Figura 27, se observa la curva del color del croma a* en el tiempo, se observa que los
tratamientos disminuyen a partir del dia 1, el tratamiento T1 y T2 se mantiene constante
desde el dia 4 hasta el dia 20 con una medida que va desde los (-0.22 hasta -0.13), asi mismo
el tratamiento T3 y T4 son constantes desde el dia 4 hasta el dia 20, sin embargo, presentan
mayores valores del croma a* llegando a medir -0.33 a -0.24, estos valores reportados tienden

al espacio negativo es decir una tendencia a verde.

Figura 27

Curva del croma a* en el tiempo
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5.4.3. Croma b*

La Tabla 24, muestra los resultados de la coordenada croméatica b* de la suspensién del
hidrocoloide para cada tratamiento, donde el valor maximo alcanzado en el dia 20 fue 0.95
en el tratamiento T4 (80°C y 0.1 mg/L); mientras que el valor minimo alcanzado en el dia 20
fue 0.58 para el tratamiento T1 (60°C y 0.07 mg/L).

Tabla 24

Medida del color de la coordenada cromatica b*

T1 T2 T3 T4
cV cV cV cV

Dia +S (%) DS +S (%) DS +S (%) DS +S (%) DS
0 2.30 + 0.00 0.00 a 2.27 + 0.00 0.00 a 3.15 + 0.01 0.16 a 3.19 + 0.01 0.16 a
1125+ 003 240 b 129 + 0.01 069 b 170 + 0.04 217 b 1.72 + 0.10 5.62 b
4 073 + 004 545 ¢ 073 £ 002 225 ¢ 1.14 + 004 3.84 ¢ 1.15 + 0.11 9.39 c
8 0.70 + 0.04 574 cd 075 + 0.04 568 ¢ 1.22 + 0.02 1.27 d 1.32 + 0.10 7.41 c
12 0.63 + 0.00 0.00 cd 0.72 + 0.02 240 ¢ 1.32 + 0.05 3.90 e 1.34 + 0.03 2.61 d
16 0.68 + 0.11 16.26 de 0.73 + 0.02 3.00 ¢ 1.03 + 0.03 3.07 f 1.05 + 0.07 6.45 de
20 058 + 0.02 3.43 e 064 + 0.01 1.27 d 0.85 + 0.04 521 g 0.95 + 0.04 3.72 e

Donde: X: media muestral; S: desviacion estandar; C.V.: coeficiente de variabilidad
*Las letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa evaluada a través de test
de Tukey al 5% de significancia.

Se muestran los resultados del analisis de varianza (ANVA) para la coordenada cromatica b*
del color de la suspension en la Tabla 25, se observa que la temperatura, concentracion, dia,
interaccién entre concentracion*dia reportaron (p < 0.05), efecto significativo, por lo se acepta
la hipétesis alterna (Ha), mientras que la interaccion entre la temperatura*concentracion,
temperatura*dia y la interaccion de los tres temperatura*concentracion*dia reportaron (p >
0.05), efecto no significativo por lo cual se acepta la hipétesis nula (Ho) y se rechaza la

hipotesis alterna (Ha).

Tabla 25

Andlisis de varianza del croma b*

Efecto Razén-F Valor-P

Temperatura 28.680 0.000
Concentracién 4499.520 0.000
Dia 4700.220 0.000
Temperatura*Concentracion 0.220 0.639
Temperatura*Dia 2.620 0.019
Concentracién*Dia 107.030 0.000
Temperatura*Concentracion*Dia 1.690 0.129

*Datos totales Anexo 31
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En la Figura 28, curva del color del croma b* en el tiempo, se observa que los tratamientos
disminuyen a partir del dia 1 hasta el dia 4, a partir del dia 4 se mantienen constantes hasta
el dia 20 durante el tiempo de almacenamiento, los tratamientos T1 y T2 son constantes a
partir del dia 4 hasta el dia 20 medidas de 0.58 a 0.73, mientras que los tratamientos T3y T4
se mantienen constantes a partir del dia 4 hasta el dia 12, disminuyendo ligeramente para el
dia 20 con medidas que van desde 0.85 a 0.95, con resultados positivos indicando una

tendencia a amarillo.
Figura 28

Curva del croma b* en el tiempo
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5.4.4. indice total del color IC

La Tabla 26, muestran los resultados del indice de color de la suspension del hidrocoloide
para cada tratamiento, donde el indice de color méximo alcanzado en el dia 20 fue -0.78 para
el tratamiento T1 (60°C y 0.07 mg/L); mientras que el valor minimo alcanzado en el dia 20 fue
-2.32 para el tratamiento T4 (80°C y 0.1 mg/L).
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Tabla 26
Medida del indice de color IC

T1 T2 T3 T4
cV cV cV CV
DA ¥ +S (%) * ¥ +S (%) * ¥ +£S (% * % +S (%) *
0 -1515 + 0.00 000 a -1504 + 0.11 0.74 a -3351 + 0.03 0.07 a 3545 * 0.16 0.44 a
1 -462 + 041 887 a -346 + 012 344 ab -945 + 1.14 12.08 a -8.16 + 051 6.29 ab
4  -161 + 023 1460 a -2.26 + 0.05 241 ab -3.66 + 019 506 a -3.74 + 0.43 11.48 bc
8 -1.10 + 0.22 2009 a -097 + 0.07 729 b  -355 + 0.05 1.49 a -4.10 + 0.35 8.47 bc
12 -098 + 007 719 a -1.04 + 003 327 ¢  -3.06 + 034 11.14 a -419 + 0.17 4.07 c
16 094 + 023 2391 b -069 + 002 254 d -261 + 020 7.75 b -2.73 + 050 18.29 d
20 078 + 001 134 ¢ -0.85 + 0.00 0.32 e -2.01 + 0.21 10.65 ¢ -2.32 + 0.06 2.65 e

Donde: X: media muestral; S: desviacion estandar; C.V.: coeficiente de variabilidad
*Las letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa evaluada a través de test
de Tukey al 5% de significancia.

Los resultados del analisis de varianza (ANVA) del indice de color de la suspension se
muestran en la Tabla 27; se observa que la concentracion, dia, interaccion entre
temperatura*concentracion, temperatura*dia, concentracién*dia y la interaccion de las tres
temperaturas*concentracion*dia reportaron (p < 0.05), efecto significativo por lo que se
acepta la hipotesis alterna (Ha), mientras que en la concentracion reportaron (p>0.05) efecto
no significativo, por lo que se acepta la hip6tesis nula (Ho) y se rechaza la hipétesis alterna
(Ha).

Tabla 27

Andlisis de varianza del indice de color

Efecto Razén-F Valor-P

Temperatura 2.750 0.108
Concentracion 3425.440 0.000
Dia 5744.020 0.000
Temperatura*Concentracion 9.900 0.004
Temperatura*Dia 9.320 0.000
Concentracién*Dia 842.370 0.000
Temperatura*Concentracion*Dia 3.650 0.008

*Datos totales Anexo 32

La Figura 29, curva del indice de color en el tiempo, se observa que los tratamientos T1, T2,
T3y T4 a partir del dia 1, reportan disminucion del indice de color, manteniéndose estables
a partir del dia 4 hasta el dia, el tratamiento T1 y T2 se mantiene constantes al igual que el
tratamiento T3 y T4 los valores van desde (-4.19 a -0.78) indicando que no hay un cambio de
color, quiere decir que tiene un solo aspecto respecto al indice de color, con una tendencia a

colores amarillo verdoso.
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Figura 29

Curva del indice de color IC en el tiempo
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En la Figura 30, efectos principales del indice de color, se observa que a mayor concentracion,
mayor valor negativo sera el valor del indice de color de la suspension, mientras que la

temperatura no llega a tener mayor efecto en el indice de color.

Figura 30

Efectos principales del indice de color
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En la Figura 31, diagrama de contornos del indice de color, se observa que la temperatura no
influye en el indice de color, mientras que a concentraciones mayores de 0.078 a 0.10 mg/L

indican que el indice de color corresponde a un color verde, esto debido al color natural del
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hidrocoloide Nostoc Spharicum, lo que resulta un efecto verde amarillento en la suspension.
Choque-Quispe et al. (2022), reportaron valores de indice de color -20.0 a -2.0 con una

coloracién verde amarillento en Nostoc deshidratados y atomizados.
Figura 31

Contornos del indice de color
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Para Bello et al. (2015), indican que valores del IC por debajo -7 corresponden a un color
verde, y la intensidad aumenta a medida que el valor se vuelve mas negativo. Los valores
entre -7 a +7 denotan coloraciones entre verde amarillento (-7 a 0), amarillento palido o
naranja verdoso (valores cercanos a 0) y naranja palido (0 a +7). Valores superiores a +7
indican coloraciones naranjas que se vuelven mas intensas a medida que aumenta el IC. Los
colores verdes, verde amarillento presente en la suspensiéon del hidrocoloide se debe a que
el hidrocoloide Nostoc Sphaericum presenta clorofila. La clorofila son una familia de
pigmentos de color verde que se encuentra en todos los organismos que contiene
cloroplastos lo que incluyen a las plantas y a diversas algas (Muhammad et al., 2014). Por lo
tanto, se eligid6 como el mejor tratamiento al tratamientoT4 ya que presentan colores verdes
amarillento, representativo del alga de Nostoc Sphaericum, asimismo, se puede deducir que
la concentracion es el que tiene mayor efecto que la temperatura en la suspension del

hidrocoloide de Nostoc Sphaericum.
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CONCLUSIONES

El comportamiento reologico, estabilidad y color de la suspension del hidrocoloideatomizado
de Nostoc Sphaericum, permitio conocer resultados aceptables del hidrocoloide para ser
considerados como un estabilizador en las industrias alimentarias, comprobando la

dependencia de temperatura y concentracionen la preparacion de la suspension.

Se determin6 que de los cuatro modelos estudiados en la evaluacion reologica de la
suspension del hidrocolide, los modelos de Ley de potencia y Hershel-Bulkley son los que
mejor se ajustaron al trabajo de investigacion, asimismo, el parametro de ley de potencia al
incrementar la temperatura de 60 a 80 °C a concentraciones 0.07 mg/L el indice de
comportamiento reolégico (n) disminuye de 1.6641 a 1.4730, mientras que el indice
consistencia (k) incrementa 0.0001 Pa.s" a 0.0002 Pa.s", al igual que las concentraciones de
0.1 mg/L indice de comportamiento reolégico (n) disminuye de 1.6094 a 1.3366 mientras que
el indice de consistencias consistencia (k) incrementa 0.0001 Pa.s" a 0.0003 Pa.s",
resultados similares reporto el modelo de Hershel-Bulkley, refiriéndose a un fluido no

Newtoniano y un comportamiento dilatante.

Los parametros de la estabilidad como la turbiedad del sobrenadante, turbiedad del
sedimento, potencial zeta y color aparente, provoco efecto significativo, determinaron que
cuanto mayor sea la concentracion y temperatura hay un mayor efecto en la estabilidad,
siendo el tratamiento T4 (80°C — 0.1 mg/L) presento tener mayor estabilidad en la suspension
del hidrocoloide.

Respecto a la medida del indice de color de la suspension del hidrocoloide atomizado de
Nostoc Sphaericum, se concluye que cuanto mayor sea la concentracion del hidrocoloide
mayor efecto en los resultados, sin embargo la temperatura no tiene mayor efecto en el indice
de color, siendo el tratamiento T4 (80°C-0.1 mg/L) que reporto tener mayor indice de color

respecto a la suspension del hidrocolide.
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RECOMENDACIONES

Realizar estudios en bebidas industriales con adicion del hidrocoloide atomizado de Nostoc

Sphaericum.

Realizar estudios como otros factores que afecten la estabilidad del hidrocoloide como el

tiempo y pH.

Evaluar el efecto del uso del hidrocoloide como agente estabilizador en jugos y bebidas

lacteas.

Aprovechar la alga de Nostoc Sphaericum ya que es un alimento silvestre que existe en

nuestra localidad utilizando otro metodo de secado para desarrollar mas investigaciones.
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ANEXOS

Anexo 1. Datos de ajuste Ley de Potencia 40°C — 0.07 mg/L
Tasa de Esfuerzo

corte de corte K n Eajus dif'2
1 -0.0169 7.55642E-05 1.591075 7.556E-05 0.000288
2 -0.01296 0.0002277 0.000174
3 -0.00962 0.000434  0.000101
4 -0.00716 0.0006859  6.16E-05
5 0.001909 0.0009782  8.67E-07
294 0.62336 0.639208  0.000251
295 0.63876 0.6426707  1.53E-05
296 0.65764 0.6461404  0.000132
297 0.66149 0.6496171 0.000141
298 0.64916 0.6531006  1.55E-05
299 0.64283 0.6565911  0.000189
300 0.64769 0.6600885 0.000154
0.088993

Model: v2=k*v1*n (Spreadsheet?2)
Dep. var: t(pa) Loss: (OBS-PRED)**2
Final loss: .088950030 R=.99621 Variance explained: 99.2449

N=300 | n
Estimate | ##HHHH #H###H
Anexo 2. Datos de ajuste plastico de Bingham 40°C — 0.07 mg/L
Tasade  Esfuerzo
corte de corte ty N Eajus dif 2
1 -0.0169 -0.080930  0.002245 -0.07869 0.003817
2 -0.01296 -0.07644  0.004029
3 -0.00962 -0.0742  0.004171
4 -0.00716 -0.07195 0.004197
5 0.001909 -0.06971 0.005129
295 0.63876 0.581352 0.003296
296 0.65764 0.583597 0.005482
297 0.66149 0.585842 0.005723
298 0.64916 0.588087 0.00373
299 0.64283 0.590332 0.002756
300 0.64769 0.592577 0.003037
0.427701
Model: v2=ty+nB*v1 (Spreadsheet?2)
Dep. var: t(pa) Loss: (OBS-PRED)**2
Final loss: .427700982 R=.98166 Variance explained: 96.36¢
N=300 ty nB
Estimate -0.080930 0.002245
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Anexo 3.

Datos de ajuste Herschel — Bulkley 40°C — 0.07 mg/L

Tasa de Esfuerzo

corte de corte ty n Ku Eajus dif 2
1 -0.0169 0.006131 1.625631 0.000062 0.006193 0.000533
2 -0.01296 0.006321 0.000372
3 -0.00962 0.006499  0.00026
4 -0.00716 0.006718 0.000193
5 0.001909 0.006975 2.57E-05
295 0.63876 0.644136  2.89E-05
296 0.65764 0.647656 9.97E-05
297 0.66149 0.651183 0.000106
298 0.64916 0.654717 3.09E-05
299 0.64283 0.658259 0.000238
300 0.64769 0.661808 0.000199
0.08735
Model: v2=ty+k*v1**n (Spreadsheet3)
Dep. var: t(pa) Loss: (OBS-PRED)**2
Final loss: .087350496 R=.99628 Variance explained: 99.25¢
N=300 ty | k | n
Estimate | 0.006131 0.000062 | 1.625631
Anexo 4. Datos de ajuste Casson 40°C - 0.07 mg/L
Tasade  Esfuerzo
corte de corte ty Kk Eajus dif 2
1 -0.0169  -0.161860 0.004490 -0.07869 0.003817
2 -0.01296 -0.07644 0.004029
3 -0.00962 -0.0742 0.004171
4 -0.00716 -0.07195 0.004197
5 0.001909 -0.06971 0.005129
295 0.63876 0.581352 0.003296
296 0.65764 0.583597 0.005482
297 0.66149 0.585842 0.005723
298 0.64916 0.588087 0.00373
299 0.64283 0.590332 0.002756
300 0.64769 0.592577 0.003037
0.427701
Model: v2=ty**1/2+k*v1**1/2 (Spreadsheet?)
Dep. var: t(pa) Loss: (OBS-PRED)**2
Final loss: .427700982 R=.98166 Variance explained: 96.36¢
N=300 ty | K
Estimate | -0.161860 0.004490
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Anexo 5. Datos de ajuste Ley de Potencia 60°C — 0.07 mg/L
Tasade  Esfuerzo

corte de corte k n Eajus dif 2
1 0.00758 0.000051 1.664124 5104E-05 5.67E-05
2 0.00630 0.0001618  3.77E-05
3 0.00840 0.0003176  6.53E-05
4 0.01321 0.0005127 0.000161
5 0.01855 0.0007432  0.000317
295 0.64676 0.6577144  0.00012
296 0.65477 0.6614288  4.43E-05
297 0.67060 0.6651516  2.97E-05
298 0.68151 0.6688827 0.000159
299 0.67868 0.6726221  3.67E-05
300 0.67500 0.6763698  1.88E-06
0.083448

Model: v2=k*v1**n (Spreadsheet4)
Dep. var: t(pa) Loss: (OBS-PRED)**2

Final loss: .083448249 R= .99665 Variance explained: 99.33(

N=300 k | n
Estimate | 0.000051 1.664124
Anexo 6. Datos de ajuste plastico de Bingham 60°C — 0.07 mg/L
Tasade  Esfuerzo
corte de corte ty Ne Eajus dif 2
1 0.00758 -0.091596 0.002305 -0.08929 0.009384
2 0.00630 -0.08699 0.008703
3 0.00840 -0.08468 0.008663
4 0.01321 -0.08237 0.009136
5 0.01855 -0.08007 0.009725
295 0.64676 0.588444 0.003401
296 0.65477 0.590749 0.004099
297 0.67060 0.593054 0.006013
298 0.68151 0.595359 0.007422
299 0.67868 0.597664 0.006564
300 0.67500 0.59997 0.00563
0.505346
Model: v2=ty+nB*v1 (Spreadsheet4)
Dep. var: t(pa) Loss: (OBS-PRED)**2
Final loss: .505345502 R=.97951 Variance explained: 95.94¢
N=300 ty | nB
Estimate -0.091596 0.002305
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Anexo 7. Datos de ajuste Herschel — Bulkley 60°C — 0.07 mg/L
Tasa de Esfuerzo de
corte corte ty n Kh Eajus dif 2
1 0.007578 -0.093519 1.066299 0.001547 -0.09197 0.00991
2 0.006302 -0.09028 0.009328
3 0.008397 -0.08853 0.009394
4 0.013206 -0.08674 0.009988
5 0.018547 -0.08491 0.010704
295 0.646760 0.571819 0.005616
296 0.654770 0.574225 0.006488
297 0.670600 0.57663 0.00883
298 0.681510 0.579037 0.010501
299 0.678680 0.581443 0.009455
300 0.675000 0.583851 0.008308
0.536331
Model: v2=ty+kH*v1**n (Spreadsheet5)
Dep. var: t(pa) Loss: (OBS-PRED)**2
Final loss: .536330997 R=.97824 Variance explained: 95.69¢
N=300 ty | n
Estimate | ###HHIHHH B HHHEH
Anexo 8. Datos de ajuste Casson 60°C — 0.07 mg/L
Esfuerzo de
6 corte ty Kk Eajus dif 2
1 0.007578 -0.183192 0.004610 -0.08929 0.0093836
2 0.006302 -0.08699 0.0087025
3 0.008397 -0.08468 0.0086633
4 0.013206 -0.08237 0.0091357
5 0.018547 -0.08007 0.0097253
295 0.646760 0.588444 0.0034008
296 0.654770 0.590749 0.0040987
297 0.670600 0.593054 0.0060134
298 0.681510 0.595359 0.0074219
299 0.678680 0.597664 0.0065635
300 0.675000 0.59997  0.0056295
0.5053455
Model: v2=ty**1/2+k*v1**1/2 (Spreadsheet6)
Dep. var: t(pa) Loss: (OBS-PRED)**2
Final loss: .505345502 R=.97951 Variance explained: 95.94¢
N=300 ty
Estimate | -0.183192 @ 0.004610
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Anexo 9. Datos de ajuste Ley de Potencia 80°C — 0.07 mg/L
Tasade  Esfuerzo

corte de corte k n Eajus dif 2
1 0.00920 0.000151 1.472653 0.0001515 8.185E-05
2 0.01219 0.0004204 0.0001385
3 0.01451 0.0007637 0.0001888
4 0.01956 0.0011666 0.0003383
5 0.02536 0.0016205 0.0005634
295 0.61748 0.6569018 0.0015541
296 0.63048 0.6601837 0.0008823
297 0.64497 0.6634709 0.0003423
298 0.64724 0.6667633 0.0003812
299 0.64556 0.6700609 0.0006003
300 0.63878 0.6733637  0.001196
0.110911

Model: v2=k*v1**n (Spreadsheet6)
Dep. var: t(pa) Loss: (OBS-PRED)**2
Final loss: .110910604 R= .99560 Variance explained: 99.12:%

N=300 k [ n
Estimate | 0.000151 @ 1.473044
Anexo 10. Datos de ajuste plastico de Bingham 80°C — 0.07 mg/L
Tasade  Esfuerzo
corte de corte ty Ne Eajus dif 2
1 0.00920 -0.080619 0.002342 -0.07828 0.0076519
2 0.01219 -0.07593 0.0077661
3 0.01451 -0.07359 0.0077612
4 0.01956 -0.07125 0.0082463
5 0.02536 -0.06891 0.0088859
295 0.61748 0.610335 5.105E-05
296 0.63048 0.612677 0.0003169
297 0.64497 0.61502 0.000897
298 0.64724 0.617362 0.0008927
299 0.64556 0.619704 0.0006685
300 0.63878 0.622046 0.00028
0.299176
Model: v2=ty+nB*v1 (Spreadsheet6)
Dep. var: t(pa) Loss: (OBS-PRED)**2
Final loss: .299176040 R=.98810 Variance explained: 97.63¢
N=300 ty | nB
Estimate -0.080619 0.002342
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Anexo 11.  Datos de ajuste Herschel — Bulkley 80°C — 0.07 mg/L
Tasade  Esfuerzo

corte de corte ty n Ku Eajus dif 2
1 0.00920 -0.016287 1.378690 0.000262 -0.01603 0.0006362
2 0.01219 -0.01561 0.0007726
3 0.01451 -0.01509 0.0008761
4 0.01956 -0.01451  0.001161
5 0.02536 -0.01388 0.0015392
295 0.61748 0.650321 0.0010786
296 0.63048 0.653439 0.0005271
297 0.64497 0.65656  0.0001343
298 0.64724 0.659686 0.0001549
299 0.64556 0.662815 0.0002977
300 0.63878 0.665948 0.0007381
0.1062983

Model: v2=ty+kH*v1**n (Spreadsheet?)
Dep. var: t(pa) Loss: (OBS-PRED)**2
Final loss: .106298258 R= .99579 Variance explained: 99.15¢

N=300 ty | kH [ n
Estimate | ##H#RHHH T S
Anexo 12.  Datos de ajuste de Casson 80°C - 0.07 mg/L
Tasade  Esfuerzo
corte de corte ty K Eajus dif 2
1 0.00920 -0.161238 0.004684 -0.07828 0.0076519
2 0.01219 -0.07593 0.0077661
3 0.01451 -0.07359 0.0077612
4 0.01956 -0.07125 0.0082463
5 0.02536 -0.06891  0.0088859
295 0.61748 0.610335 5.105E-05
296 0.63048 0.612677 0.0003169
297 0.64497 0.61502 0.000897
298 0.64724 0.617362 0.0008927
299 0.64556 0.619704 0.0006685
300 0.63878 0.622046 0.00028
0.299176
Model: v2=ty**1/2+k*v1**1/2 (Spreadsheet6)
Dep. var: t(pa) Loss: (OBS-PRED)**2
Final loss: .401140164 R=.98137 Variance explained: 96.30¢
N=300 ty | k
Estimate | -0.164500 0.004313
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Anexo 13.  Datos de ajuste Ley de Potencia 40°C — 0.1 mg/L
Tasa de Esfuerzo
corte de corte k n Eajus dif 2
1 0.005716  9.14901E-05  1.554937  9.149E-05 3.16E-05
2 0.0093 0.0002688  8.16E-05
3 0.014104 0.000505 0.000185
4 0.018817 0.0007898  0.000325
5 0.015905 0.0011175 0.000219
295 0.61419 0.6335649  0.000375
296 0.62129 0.6369076  0.000244
297 0.63497 0.6402565 2.79E-05
298 0.64561 0.6436117  3.99E-06
299 0.64571 0.6469731 1.6E-06
300 0.64386 0.6503408 4.2E-05
0.093341
Model: V2=k*v1**n (Spreadsheetl)
Dep. var: t (Pa) Loss: (OBS-PRED)**2
Final loss: .093340417 R=.99595 Variance explained: 99.191
N=300 K | n
Estimate 9.100E-05 1.555183
Anexo 14.  Datos de ajuste plastico de Bingham 40°C — 0.1 mg/L
Tasade  Esfuerzo
corte de corte ty N Eajus dif 2
1 0.00572 -0.079189 0.002226 -0.07696 0.0068358
2 0.00930 -0.07474  0.0070621
3 0.01410 -0.07251 0.0075021
4 0.01882 -0.07028 0.007939
5 0.01591 -0.06806  0.0070498
295 0.61419 0.577542 0.0013431
296 0.62129 0.579768 0.0017241
297 0.63497 0.581994 0.0028064
298 0.64561 0.58422 0.0037687
299 0.64571 0.586447 0.0035121
300 0.64386 0.588673 0.0030456
0.3883707
Model: v2=ty+nB*v1 (Spreadsheet4)
Dep. var: t(Pa) Loss: (OBS-PRED)**2
Final loss: .388370721 R=.98303 Variance explained: 96.63¢
N=300 ty | nB
Estimate -0.079189 0.002226

97



Anexo 15.  Datos de ajuste Herschel — Bulkley 40°C - 0.1 mg/L
Tasade  Esfuerzo
corte de corte ty n Ku Eajus dif 2
1 0.005716 0.001703  1.565621 0.000086 0.001789  1.542E-05
2 0.0093 0.001957  5.391E-05
3 0.014104 0.002183 0.0001421
4 0.018817 0.002456  0.0002677
5 0.015905 0.002771  0.0001725
295 0.61419 0.63412 0.0003972
296 0.62129 0.637479  0.0002621
297 0.63497 0.640845  3.452E-05
298 0.64561 0.644218  1.938E-06
299 0.64571 0.647597  3.559E-06
300 0.64386 0.650982  5.072E-05
0.0932189
Model: v2=ty+kH*v1*n (Hershel , 40, 60 y 80°C)
Dep. var: t(pa) Loss: (OBS-PRED)**2
Final loss: .093218921 R=.99595 Variance explained: 99.192
N=300 ty | kH | n
Estimate | 0.001703 | 0.000086 | 1.565621
Anexo 16.  Datos de ajuste Casson 40°C — 0.1 mg/L
Tasade  Esfuerzo
corte de corte ty k Eajus dif'2
1 0.00572  -0.158378 0.004452 -0.07696 0.0068358
2 0.00930 -0.07474  0.0070621
3 0.01410 -0.07251 0.0075021
4 0.01882 -0.07028 0.007939
5 0.01591 -0.06806  0.0070498
295 0.61419 0.577542 0.0013431
296 0.62129 0.579768 0.0017241
297 0.63497 0.581994 0.0028064
298 0.64561 0.58422  0.0037687
299 0.64571 0.586447 0.0035121
300 0.64386 0.588673 0.0030456
0.3883707
Model: v2 = ty**1/2+k*v1**1/2 (Spreadsheet?2)
Dep. var: t(pa) Loss: (OBS-PRED)**2
Final loss: .388370721 R=.98303 Variance explained: 96.63¢
N=300 ty | k
Estimate -0.158378 0.004452
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Anexo 17.

Datos de ajuste Ley de Potencia 60°C — 0.1 mg/L

Tasa de Esfuerzo
corte de corte k n Eajus dif 2
1 0.00467 6.49914E-05 1.6091911 6.5E-05 2.122E-05
2 0.00677 0.000198  4.314E-05
3 0.00839 0.000381 6.41E-05
4 0.01333 0.000605 0.0001619
5 0.01872 0.000866 0.0003189
295 0.60178 0.612733 0.00012
296 0.60828 0.616079  6.083E-05
297 0.62685 0.619432  5.503E-05
298 0.63829 0.622791  0.0002402
299 0.63394 0.626158  6.056E-05
300 0.62691 0.629531 6.871E-06
0.0915062

Model: v2=k*v1**n (Spreadsheetl)
Dep. var: t(Pa) Loss: (OBS-PRED)*2

Final loss: .091506066 R= .99578 Variance explained: 99.15¢

N=300 k | n
Estimate | 0.00006¢ 1.60936:
Anexo 18. Datos de ajuste plastico de Bingham 60°C — 0.1 mg/L
Tasade  Esfuerzo
corte de corte ty Ns Eajus dif '2
1 0.00467 -0.082250 0.002156 -0.08009 0.007185
2 0.00677 -0.07794  0.007175
3 0.00839 -0.07578 0.007084
4 0.01333 -0.07362 0.007561
5 0.01872 -0.07147 0.008134
295 0.60178 0.553913 0.002291
296 0.60828 0.55607 0.002726
297 0.62685 0.558226 0.004709
298 0.63829 0.560383  0.00607
299 0.63394 0.562539 0.005098
300 0.62691 0.564696 0.003871
0.40114
Model: v2=ty+nB*v1 (Spreadsheet6)
Dep. var: t(pa) Loss: (OBS-PRED)**2
Final loss: .401140164 R=.98137 Variance explained: 96.30¢
N=300 ty | nB
Estimate | -0.082250 0.002156
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Anexo 19.  Datos de ajuste Herschel — Bulkley 60°C — 0.1 mg/L
Tasa de Esfuerzo

corte de corte ty n Ku Eajus dif 2
1 0.00467 -0.000207 1.607990  0.000065 -0.000141927 2.316E-05
2 0.00677 -7.85205E-06  4.589E-05
3 0.00839 0.000175588  6.743E-05
4 0.01333 0.000400845 0.0001672
5 0.01872 0.000663375  0.0003262
295 0.60178 0.612722258  0.0001197
296 0.60828 0.616066664  6.063E-05
297 0.62685 0.619417947  5.524E-05
298 0.63829 0.622776097  0.0002407
299 0.63394 0.626141106  6.082E-05
300 0.62691 0.629512964  6.775E-06
0.0915042

Model: v2=ty+kH*v1**n (Spreadsheet4)
Dep. var: t(pa) Loss: (OBS-PRED)**2

Final loss: .091504211 R=.99578 Variance explained: 99.15¢

N=300 ty | kH | n
Estimate | -0.000207 | 0.000065 | 1.607990
Anexo 20. Datos de ajuste Casson 60°C — 0.1 mg/L
Tasa de Esfuerzo
corte de corte ty Kk Eajus dif 2
1 0.00467 -0.164500 0.004313 -0.08009 0.007185
2 0.00677 -0.07794  0.0071746
3 0.00839 -0.07578  0.0070841
4 0.01333 -0.07362 0.007561
5 0.01872 -0.07147  0.0081345
295 0.60178 0.553913 0.0022912
296 0.60828 0.55607  0.0027259
297 0.62685 0.558226 0.0047092
298 0.63829 0.560383 0.0060696
299 0.63394 0.562539 0.0050981
300 0.62691 0.564696 0.0038706
0.4011402
Model: v2=ty**1/2+k*v1**1/2 (Spreadsheet6)
Dep. var: t(pa) Loss: (OBS-PRED)**2
Final loss: .401140164 R=.98137 Variance explained: 96.30¢
N=300 ty | k
Estimate | -0.164500 0.004313
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Anexo 21. Datos de ajuste Ley de Potencia 80°C — 0.1 mg/L
Tasade  Esfuerzo

corte de corte k n Eajus dif 2
1 0.005692 0.000278 1.336566 0.000278 2.932E-05
2 0.011336 0.000701 0.0001131
3 0.008902 0.001205 5.923E-05
4 0.013618 0.001771 0.0001404
5 0.019231 0.002386 0.0002838
295 0.4937 0.555287  0.003793
296 0.49401 0.557805 0.0040698
297 0.5104 0.560325 0.0024925
298 0.5135 0.562848 0.0024352
299 0.50598 0.565374 0.0035276
300 0.50066 0.567902 0.0045216
0.1488796

Model: v2=k*v1**n (Spreadsheetl)
Dep. var: t(Pa) Loss: (OBS-PRED)**2
Final loss: .148879607 R=.99179 Variance explained: 98.36<

N=300 k n
Estimate 0.000278 1.336565
Anexo 22. Datos de ajuste plastico de Bingham 80°C — 0.1 mg/L
Tasade  Esfuerzo
corte de corte ty N Eajus dif 2
1 0.00569 -0.057647 0.001990 -0.05566 0.0037637
2 0.01134 -0.05367 0.0042254
3 0.00890 -0.05168 0.0036697
4 0.01362 -0.04969 0.0040075
5 0.01923 -0.0477 0.0044793
295 0.49370 0.529445 0.0012777
296 0.49401 0.531435 0.0014006
297 0.51040 0.533425 0.0005302
298 0.51350 0.535415 0.0004803
299 0.50598 0.537406 0.0009876
300 0.50066 0.539396 0.0015005
0.189637
Model: v2=ty+nB*v1 (Spreadsheet8)
Dep. var: t(pa) Loss: (OBS-PRED)**2
Final loss: .189636982 R=.98953 Variance explained: 97.91¢
N=300 ty nB
Estimate | -0.057647 0.001990
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Anexo 23.  Datos de ajuste Herschel — Bulkley 80°C — 0.1 mg/L
Tasade  Esfuerzo

corte de corte ty n Ku Eajus dif 2
1 0.00569 -0.019350 1.236636 0.000503 -0.01885 0.000602
2 0.01134 -0.01816  0.00087
3 0.00890 -0.01739  0.000691
4 0.01362 -0.01656  0.00091
5 0.01923 -0.01567 0.001218
295 0.49370 0.550759 0.003256
296 0.49401 0.553149 0.003497
297 0.51040 0.555542 0.002038
298 0.51350 0.557937 0.001975
299 0.50598 0.560333 0.002954
300 0.50066 0.562732 0.003853
0.136941

Model: v2=ty+kH*v1**n (Spreadsheet?)
Dep. var: t(pa) Loss: (OBS-PRED)**2
Final loss: .136940857 R=.99245 Variance explained: 98.49%

N=300 ty kH n
Estimate -0.019350 0.000503 1.236636
Anexo 24.  Datos de ajuste Casson 80°C — 0.1 mg/L
Tasa de Esfuerzo
corte de corte ty Kk Eajus dif 2
1 0.00569 -0.115294 0.003980  -0.05566 0.0037637
2 0.01134 -0.05367 0.0042254
3 0.00890 -0.05168 0.0036697
4 0.01362 -0.04969 0.0040075
5 0.01923 -0.0477 0.0044793
295 0.49370 0.529445 0.0012777
296 0.49401 0.531435 0.0014006
297 0.51040 0.533425 0.0005302
298 0.51350 0.535415 0.0004803
299 0.50598 0.537406 0.0009876
300 0.50066 0.539396 0.0015005
0.189637
Model: v2=ty**1/2+k*v1**1/2 (Spreadsheet10)
Dep. var: t(pa) Loss: (OBS-PRED)**2
Final loss: .189636982 R=.98953 Variance explained: 97.91¢
N=300 ty k
Estimate | -0.115294 0.003980
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Anexo 25. ANVA Yy prueba de rangos multiples para la turbiedad del sobrenadante

Andlisis de varianza para turbiedad

Suma de Cuadrado

Fuente Gl Cuadrados Medio Razén-F  Valor-P
Temperatura 1 2.467 2.467 895.23 0.000
Concentracion 1 134.572 134.572 48825.44 0.000
Dia 6 304.717 50.786 18426.19 0.000
Temperatura*Concentracion 1 10.182 10.182 3694.39 0.000
Temperatura*Dia 6 23.44 3.907 1417.44 0.000
Concentracion*Dia 6 48.112 8.019 2909.36 0.000
Temperatura*Concentracion*Dia 6 26.948 4491 1629.54 0.000
Error 140 0.386 0.003

Total 167 550.825

Pruebas de multiples rangos de Tukey para la turbiedad por tratamientos

Tratamiento T1

Dia Casos Media Grupos
0 6 99.63 A
1 6 99.35 AB
4 6 99.31 AB
8 6 99.14 B
12 6 98.31 C
16 6 97.98 C
20 6 97.49 D

Tratamiento T2

Dia Casos Media Grupos
0 6 99.87 A
1 6 99.77 B
4 6 99.51 C
8 6 99.35 D
12 6 99.05 E
16 6 98.62 F
20 6 97.54 G
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Tratamiento T3

Dia Casos Media Grupos
0 6 99.49 A
1 6 99.04 B
4 6 98.43 C
8 6 98.07 D
12 6 95.83 E
16 6 95.00 F
20 6 93.57 G

Tratamiento T4

Dia Casos Media Grupos
0 6 99.50 A
1 6 97.70 B
4 6 97.34 C
8 6 97.21 D
12 6 96.54 E
16 6 95.40 F
20 6 93.99 G

Anexo 26. ANVA y prueba de rangos multiples para la turbiedad en el sedimento

Analisis de varianza en el sedimento

Suma de Cuadrado

Fuente Gl cuadrados medio Razén-F  Valor-P
Temperatura 1 15.26 15.26 3421.91 0.000
Concentracion 1 2654.4 2654.4  595397.15 0.000
Dia 5 2898.9 579.78  130048.21 0.000
Temperatura*Concentracion 1 35.57 35.57 7978.85 0.000
Temperatura*Dia 5 308.45 61.69 13837.32 0.000
Concentracion*Dia 5 381.85 76.37 17130.29 0.000
Temperatura*Concentracion*Dia 5 268.53 53.71 12046.65  0.000
Error 120 0.53 0

Total 143 6563.49
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Pruebas de multiples rangos de Tukey para en el sedimento por tratamientos

Tratamiento T1

Dia Casos Media Grupos
12 6 83.66 A
1 6 79.05 B
8 6 79.03 B
16 6 78.90 C
4 6 69.48 D
20 6 67.51 E

Tratamiento T2

Dia Casos Media Grupos
16 6 80.07 A
12 6 80.05 A
20 6 78.25 B
8 6 74.68 C
1 6 74.63 C
4 6 67.91 D

Tratamiento T3

Dia Casos Media Grupos
1 6 74.95 A

12 6 70.74 B

16 6 66.15 C
8 6 66.01 D

20 6 63.64 E
4 6 58.65 F

Tratamiento T4

Dia Casos Media Grupos
12 6 75.14 A
1 6 73.95 B
8 6 69.30 C
20 6 66.38 D
16 6 66.30 D
4 6 58.90 E
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Anexo 27. ANVA y prueba de rangos multiples para potencial zeta

Andlisis de varianza para potencial zeta

Suma de Cuadrado

Fuente Gl cuadrados medio  Razén-F Valor-P
Temperatura 1 18.160 18.160 37.930 0.000
Concentracién 1 331.188 331.188 691.740 0.000
Dia 5 69.184 13.837 28.900 0.000
Temperatura*Concentracion 1 2.691 2.691 5.620 0.022
Temperatura*Dia 5 76.165 15.233 31.820 0.000
Concentracién*Dia 5 82.233 16.447 34.350 0.000
Temperatura*Concentracion*Dia 5 127.709 25.542 53.350 0.000
Error 48 22.981 0.479

Total 71 730.311

Pruebas de multiples rangos de Tukey de potencial zeta por tratamientos

Tratamiento T1

Dia Casos Media Grupos
8 3 -20.43 A
1 3 -23.51 B
16 3 -24.01 B
12 3 -24.70 B
20 3 -28.77 C
4 3 -28.90 C

Tratamiento T2

Dia Casos Media Grupos
12 3 -22.20 A

8 3 -23.41 AB

20 3 -23.96 BC

1 3 -25.37 CD

4 3 -26.35 D
16 3 -30.28 E

Tratamiento T3

Dia Casos Media Grupos
8 3 -24.90 A
20 3 -25.22 A
1 3 -26.08 A
12 3 -26.55 A
16 3 -29.54 B
4 3 -31.21 B
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Tratamiento T4

Dia Casos Media Grupos

1 3 -25.29 A

4 3 -26.18 A

16 3 -26.42 A

12 3 -29.04 B

8 3 -30.30 B

20 3 -30.66 B

Anexo 28. ANVA 'y prueba de rangos multiples para color aparente

Analisis de varianza para color aparente

Suma de Cuadrado
Fuente Gl cuadrados medio Razén-F  Valor-P
Temperatura 1 4 4.000 7.13 0.008
Concentracién 1 112272 112272.000 184556.25 0.000
Dia 6 459122 76520.000 125786.74 0.000
Temperatura*Concentracion 1 2601.000 2601 4275.16 0.000
Temperatura*Dia 6 7741.000 1290 2120.74 0.000
Concentracién*Dia 6 21758 3626.000 5961.05 0.000
Temperatura*Concentracion*Dia 6 11416.000 1903 3127.76 0.000
Error 140 85 1
Total 167 614998

Pruebas de multiples rangos de Tukey para el color aparente por tratamientos

Tratamiento T1

Dia Casos Media Grupos
0 6 192 A
1 6 97 B
4 6 92 C
8 6 84 D
12 6 65 E
16 6 42 F
20 6 33 G
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Tratamiento T2

Dia Casos Media Grupos
0 6 262
1 6 187 B
4 6 155 C
8 6 125

12 6 99

16 6 98

20 6 95

Tratamiento T3

Dia Casos Media Grupos
0 6 269
1 6 153 B
4 6 143 C
8 6 135

12 6 113

16 6 108

20 6 45

Tratamiento T4

Dia Casos Media Grupos
0 6 192
1 6 97 B
4 6 92 C
8 6 84

12 6 65

16 6 42

20 6 33
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Anexo 29. ANVA Yy prueba de rangos multiples para luminosidad L*

Andlisis de varianza para L*

Suma de Cuadrado

Fuente Gl cuadrados medio Razon-F Valor-P
Temperatura 1 0.004 0.004 0.020 0.893
Concentracion 1 0.210 0.210 1.060 0.304
Dia 6 413.398 68.900 348.580 0.000
Temperatura*Concentracion 1 0.400 0.400 2.020 0.157
Temperatura*Dia 6 1.336 0.223 1.130 0.350
Concentracién*Dia 6 3.841 0.640 3.240 0.005
Temperatura*Concentracién*Dia 6 0.903 0.150 0.760 0.602
Error 140 27.672 0.198

Total 167 447.763

Pruebas de multiples rangos de Tukey para L* por tratamientos

Tratamiento T1

Dia Casos Media Grupos
0 6 99.83 A
1 6 99.81 A
4 6 99.81 A
8 6 99.77 A
12 6 99.32 B
16 6 96.38 C
20 6 96.13 C

Tratamiento T2

Dia Casos Media Grupos
0 6 99.83 A
1 6 99.78 A
4 6 99.76 A
8 6 99.73 A
12 6 98.90 B
16 6 96.35 C
20 6 96.07 C

Tratamiento T3

Dia Casos Media  Grupos
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0 6 99.75 A
1 6 99.74 A
4 6 99.73 AB
8 6 99.65 BC
12 6 99.57 C
16 6 96.34 D
20 6 95.93 E
Tratamiento T4
Dia Casos Media Grupos
0 6 99.82 A
1 6 99.80 A
4 6 99.70 B
8 6 99.60 B
12 6 99.60 B
16 6 96.29 C
20 6 95.89
Anexo 30. ANVA Yy prueba de multiples rangos para croma a*

Analisis de varianza para a*

Sumade Cuadrado
Fuente Gl cuadrados medio Razén-F Valor-P
Temperatura 1 0.021 0.021 138.710 0.000
Concentracion 1 1.524 1.524 10047.100 0.000
Dia 6 6.128 1.021 6733.540 0.000
Temperatura*Concentracion 1 0.050 0.050 330.060 0.000
Temperatura*Dia 6 0.174 0.029 190.860 0.000
Concentracién*Dia 6 1.094 0.182 1202.560 0.000
Temperatura*Concentracion*Dia 6 0.197 0.033 216.080 0.000
Error 140 0.021 0.000
Total 167 9.208

Pruebas de multiples rangos de Tukey para el croma a* por tratamientos

Tratamiento T1
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Dia Casos Media Grupos

0 6 -0.13 A

1 6 -0.14 AB

4 6 -0.16 B

8 6 -0.16 B

12 6 -0.22 C

16 6 -0.36 D
20 6 -0.63 E

Tratamiento T2

Dia Casos Media Grupos
0 6 -0.09 A
1 6 -0.13 B
4 6 -0.13 B
8 6 -0.15 B
12 6 -0.26 C
16 6 -0.31 D
20 6 -0.33 E

Tratamiento T3

Dia Casos Media Grupos
0 6 -0.23 A
1 6 -0.24 A
4 6 -0.25 A
8 6 -0.29 B
12 6 -0.32 C
16 6 -0.54 D
20 6 -1.02 E

Tratamiento T4

Dia Casos Media Grupos
0 6 -0.24 A
1 6 -0.26 A
4 6 -0.31 B
8 6 -0.31 B
12 6 -0.33 B
16 6 -0.46 C
20 6 -1.07 D
Anexo 31. ANVA y prueba de multiples rangos para croma b*

Andlisis de varianza para b*
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Sumade Cuadrado

Fuente Gl cuadrados medio Razén-F Valor-P
Temperatura 1 0.070 0.070 28.680 0.000
Concentracién 1 10.924 10.924  4499.520 0.000
Dia 6 68.469 11.412  4700.220 0.000
Temperatura*Concentracion 1 0.001 0.001 0.220 0.639
Temperatura*Dia 6 0.038 0.006 2.620 0.019
Concentracion*Dia 6 1.559 0.260 107.030 0.000
Temperatura*Concentracion*Dia 6 0.025 0.004 1.690 0.129
Error 140 0.340 0.002

Total 167 81.425

Pruebas de multiples rangos de Tukey para el croma b* por tratamientos

Tratamiento T1

Dia Casos Media Grupos
0 6 2.30 A
1 6 1.25 B
4 6 0.73 C
8 6 0.70 CD
12 6 0.68 CD
16 6 0.63 DE
20 6 0.58 E

Tratamiento T2

Dia Casos Media Grupos

0 6 2.27 A

1 6 1.29 B

4 6 0.75 C

8 6 0.73 C
12 6 0.73 C
16 6 0.72 C
20 6 0.64 D

Tratamiento T3

Dia Casos Media Grupos
0 6 3.15 A
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1 6 1.70 B
4 6 1.32 C
8 6 1.22 D
12 6 1.14 E
16 6 1.03 F
20 6 0.85 G
Tratamiento T4
Dia Casos Media Grupos
0 6 3.19
1 6 1.72 B
4 6 1.34 C
8 6 1.32 C
12 6 1.15 D
16 6 1.05 DE
20 6 0.95 E

Anexo 32. ANVA Yy prueba de multiples rangos para el indice de color

Anélisis de varianza para IC*

Suma de Cuadrado Valor-
Fuente Gl cuadrados  medio Razon-F P
Temperatura 1 0.270 0.273 2.750 0.108
Concentracion 1 340.400  340.404 3425.440 0.000
Dia 6 3424.880 570.814 5744.020 0.000
Temperatura*Concentracion 1 0.980 0.984 9.900 0.004
Temperatura*Dia 6 5.550 0.926 9.320 0.000
Concentracién*Dia 6 502.260 83.710 842.370 0.000
Temperatura*Concentracion*Dia 6 2.180 0.363 3.650 0.008
Error 28 2.780 0.099
Total 55 4279.320

Pruebas de multiples rangos de Tukey para el indice de color por tratamientos

Tratamiento T1

Dia Casos

Media

Grupos
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0 2 -0.78 A
1 2 -0.95 A
4 2 -0.98 A
8 2 -1.10 A
12 2 -1.61 A
16 2 -4.62 B
20 2 -15.15 C
Tratamiento T2
Dia Casos Media Grupos
0 2 -0.69 A
1 2 -0.85 AB
4 2 -0.97 AB
8 2 -1.04 B
12 2 -2.26 C
16 2 -3.46 D
20 2 -15.04 E
Tratamiento T3
Dia Casos Media Grupos
0 2 -2.01 A
1 2 -2.61 A
4 2 -3.06 A
8 2 -3.55 A
12 2 -3.66 A
16 2 -9.45 B
20 2 -33.51 C
Tratamiento T4
Dia Casos Media Grupos
0 2 -2.3192 A
1 2 -2.728 AB
4 2 -3.738 BC
8 2 -4.101 BC
12 2 -4.189 C
16 2 -8.163 D
20 2 -35.448 E
Anexo 33. Hidrocoloide atomizado de Nostoc Sphaericum
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Anexo 34.  Preparacion de las muestras de la suspension del hidrocoloide
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Anexo 35. Muestras de la suspensién para la medida de la turbiedad del

sobrenadante
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Anexo 36. Muestras de la suspension para la medida de la turbiedad en el

sedimento
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Anexo 37.  Lecturadel color de la suspensién
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Anexo 38. Lecturas espectrofotométricas

200-800nm 2,0nm Répida

Al

500 >760' - ASAU-
Longitud de onda
Area @
Ejemplo ABS(350) ABS(650)
® Ejemplo 1 -0,042 -0,033
® Ejemplo 2 -0,042 -0,035
-0,042 -0,035

® Ejemplo 3

o v —
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Anexo 39. Medida del potencial zeta
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Anexo 40. Determinacion del comportamiento reoldgico
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Anexo 41. Matriz de consistencia
Problema Objetivo Hipotesis Variables Indicador Técnica
¢, Cudl seran los efectos de | Determinar los efectos de
la temperatura y | temperatura y concentracién | EI comportamiento reoldgico, . i
concentracion en el |en la  evaluacion  del | estabilidad y  color  de | l€mperatura C Termometria
Gl comportamiento comportamiento reoldgico, | suspensiones de un hidrocoloide
reologico, estabilidad vy | estabilidad y color de | atomizado de Nostoc
color de suspensiones de | suspensiones de un | Sphaericum mejoraran con la . . .
un hidrocoloide atomizado | hidrocoloide atomizado de | temperatura y concentracion. Concentracion mg/L Gravimetria
de Nostoc Sphaericum? Nostoc Sphaericum
¢ Cual sera el efecto de la , La temperatura y la
Determinar el efecto de la A -
temperatura Y | temperatura concentracion concentracién influyen en los Indice de
concentracion en el P y . valores de indice de . consistencia
: i en el comportamiento . A comportamientos P
El comportamiento reoldgico - . comportamiento de flujo e indice L Indice de
. reolégico de suspensiones . ; : reologicos . .
de suspensiones con - ; ; de consistencia asociados a comportamiento Reologia
) : : con hidrocoloide atomizado de ; : . )
hidrocoloide atomizado de suspensiones de un hidrocoloide de flujo
Nostoc. ;
Nostoc? atomizado de Nostoc.
¢, Cual sera el efecto de la
temperatura y | Determinar el efecto de la Turbiedad
concentracion  en el | temperatura y concentracion | La temperatura y la ! . .
: . e ; Sedimento Transmitancia
comportamiento de la | en el comportamiento de la | concentracion mejoraran en la . .
E2 e - X - . . Estabilidad Color aparente Absorbancia
estabilidad de | estabilidad de suspensiones | estabilidad del hidrocoloide :
. . . . . Barrido UV
suspensiones con | con hidrocoloide atomizado de | atomizado de Nostoc. .
: ) . Potencial zeta
hidrocoloide atomizado de | Nostoc.
Nostoc?
¢Cual sera el efecto de la Determinar el efecto de la | La temperatura y la
temperatura y Iy i6n infl |
concentracion en el color temperatura y concentracion | concentracion influyen sobre el [ . _ )
E3 . en el color de suspensiones | color en suspensiones de un | Indice de color L*a*b Colorimetria
de suspensiones con . : ; ) . .
. ! . con hidrocoloide atomizado de | hidrocoloide  atomizado de
hidrocoloide atomizado de
Nostoc. Nostoc.
Nostoc?
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