. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

&
r

UNIVERSIDAD

EVALUACION DE LA INTERACCION SINERGICA EN EL
COMPORTAMIENTO REOLOGICO DEL HIDROCOLOIDE DE
LA CIANOBACTERIA NOSTOC (Nostoc sphaericum) CON
HIDROCOLOIDES COMERCIALES

TESIS

PRESENTADA POR:

ABRAHAN CALSIN YANARICO

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO AGROINDUSTRIAL

PUNO - PERU

2024

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Reporte de similitud

NOMBRE DEL TRABAJO AUTOR

EVALUACION DE LA INTERACCION SINE  Abraham Calsin Yanarico
RGICA EN EL COMPORTAMIENTO REOL
OGICO DEL HIDROCOLOIDE DE LA CIAN

0

RECUENTO DE PALABRAS RECUENTO DE CARACTERES
18564 Words 100133 Characters

RECUENTO DE PAGINAS TAMARNO DEL ARCHIVO

104 Pages 2.1MB

FECHA DE ENTREGA FECHA DEL INFORME

Jul 15, 2024 1:47 PM GMT-5 Jul 15,2024 1:49 PM GMT-5

@ 15% de similitud general

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para cada
base de datos.

* 13% Base de datos de Internet = 2% Base de datos de publicaciones
« Base de datos de Crossref » Base de datos de contenido publicado de
Crossref

» 9% Base de datos de trabajos entregados

@ Excluir del Reporte de Similitud

« Material bibliografico = Coincidencia baja (menos de 12 palabras)

OLE

D7 (4’;},‘0:.,~
INGENIERO AGROINDUS
CI¥ 1

Resumen

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

DEDICATORIA

A Dios, por darme la fuerza y la sabiduria para culminar mi carrera profesional.

A July Jessica, por su amor, paciencia, lealtad y darme palabras de aliento en los

momentos dificiles.

A mi hermano David Elvis, por ensefiarme a luchar y enfrentar la vida con una
sonrisa, aunque ya no este fisicamente a nuestro lado su esencia sigue vibrando en

nuestro corazon. Descansa en paz querido hermano.

A mis queridos padres, Daniel Calsin y Eugenia Yanarico, por su amor y apoyo

a lo largo de mi vida, que ha sido fundamental para alcanzar mis objetivos académicos.

A mis hermanos y amigos, por estar al pendiente del avance de mi investigacion

y lograr su culminacion.

Abrahan Calsin Yanarico

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Nacional del Altiplano, Facultad de Ciencias Agrarias, Escuela
Profesional de Ingenieria Agroindustrial, mi alma mater en la Region de Puno, agradezco
a los profesores que me dotaron de todos los conocimientos necesarios durante mis
estudios de pregrado, formar parte de esta destacada institucion académica me ha
permitido alcanzar una de mis metas.

A mi asesor de tesis M. Sc. Saire Roenfi Guerra Lima por su orientacién paciencia
y dedicacion. Su recomendacién y sugerencias fueron fundamentales para mejorar este
trabajo.

A mi familia, amigos y compafieros de trabajo, por su apoyo, sabiduria y
experiencias que compartieron conmigo. A cada uno de ustedes expresarles mi méas

profunda gratitud. {GRACIAS!.

Abrahan Calsin Yanarico

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE GENERAL
Péag.
DEDICATORIA
AGRADECIMIENTOS
INDICE GENERAL
INDICE DE TABLAS
INDICE DE FIGURAS
INDICE DE ANEXOS
ACRONIMOS
RESUMEN ....omvirieeeeseeesees e sees s es s ss s asssss s ssas s s s 17
ABSTRACT ...ttt sees et s st snsis 18
CAPITULO I
INTRODUCCION
1.1 OBJETIVO GENERAL w...oooiveieeeeceveeeeees et 20
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ......oooovieieeeeveeeeeressesesseeseessisseenssssssessssanions 21

CAPITULO 1
REVISION DE LITERATURA

2.1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL NOSTOC (Nostoc sphaericum)

............................................................................................................................. 22
A O 1 (0] [0 o - OSSP PRR 22
2.1.1. 1 DEfiNICION. ..ot 22
2.1.1.2 Habitad y reproduCCion ..........ccccceveieieeeeieiese e 23

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.1.1.3 Clasificacion taXONOMICA..........cceerverreereneiieiee e 24

2.1.2. Composicion bromatolOgiCa ........ccueveiverieiieiieie e 24

2.1.3. Consumo y potencialidades del Nostoc (Nostoc sphaericum).................. 25

2.2.  LOS HIDROCOLOIDES......ccotiiiiiiirsieeet st 26
2.2.1. Hidrocoloides utilizados en la industria alimentaria............cc.ccocvvevreennnn. 27

2.2.2. Propiedades fisicas, quimicas y funcionalidad .............c.ccocveiniiiennnnen, 28

2.2.3. Estructura molecular de 10s hidrocoloides............cccoeveieneiininisieene, 29

2.2.4. Extraccion de hidroColOides............ccoiererieiinenciiiees e 31

2.3. HIDROCOLOIDES OBJETO DE ESTUDIO ..o 32
2.3.1. Carboximetilcelulosa (CMC)......cocviieieeieiieseese e 32
2.3.1.1 DeSCripCiON Y OFIGEN .c..ouveuiieiriieienieieie et 32

2.3.1.2 Propiedades fiSicas ¥ qUIMICAS .......ccoererereienirerieese e, 32

2.3.1.3 Reologiay caracteristicas de la solucion .............c.ccecvevevenenn, 33

2.3.1.4 APHCACIONES......eeivieieeiecee sttt 33

2.3.2. AIQINGLO dE SOUI0 .....ccveiiieeiecie e 34
2.3.2.1 DeSCripCiON Y OFIQEN ....vecvveivreiecieeie et e et 34

2.3.2.2 Propiedades fisSicas y qUIMICAS .......cccererererenirereene e, 34

2.3.2.3 Reologiay caracteristicas de la solucion .............c.ccecvevvevenenn, 35

2.3.2.4  APHCACIONES....c.eoiviieiiiiiiieieie ettt 36

2.4, REOLOGIA ...ttt 37
2.4.1. Reologia de [0S alimentos.........c.couierieiiniiiiiceseeee e 37

2.4.2. Clasificacion reoldgica de 10S fluidos.........ccccveveievicieiccc e, 37

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.4.2.1 FlUuidOS NEWEONIANOS ......oovvevieiitiiiesie it 38
2.4.2.2 Fluidos N0 NEWLONIANOS ........cvevieriiiieienienieeee e 39
2.4.3. ANALISIS TEOIOQICO ....eveeveeie e 46
2.4.3.1 Barrido de deformacion ..........cccocveeeiinincisine e 46
2.4.3.2 Barrido de freCUBNCIA .........ccverieriiiiiieiieie e 48
2.4.3.3 Comportamiento de flujo o curva de fluidez ...............cccveeee, 49

CAPITULO 11l

MATERIALES Y METODOS

3.1.  LUGARDE EJECUCION ......cceviieeicesesiee e esieses s snes s 51
3.2.  MATERIA ORGANICA EN ESTUDIO.......coooieeieeereeeeseeeeeseee s 51
3.3. MATERIALES DE LABORATORIO Y EQUIPOS.........ccoiiiieiiieens 51
3.3.1. Materiales de 1aD0ratorio ...........cceveieieieieiccee e 51
3.3.2. EQUIPOS .ttt bbbttt 52
3.3.3. REACKIVOS. ...ttt 52
3.314, SOTIWANE ...t 52
34. METODOLOGIA EXPERIMENTAL ..coooovevieereecetereeeeesee s 53
3.4.1. Diagrama de flujo para la extraccion del hidrocoloide............c..cccveuen..n. 53
3.4.2. Descripcion de obtencidn del hidrocoloide ..........cccccovevevieieiieiecieiene, 54

3.4.3. Andlisis fisicoquimico del hidrocoloide Nostoc (Nostoc sphaericum) .... 57

3.4.4. Comportamiento reOlOGICO ........ccveieririiieie it 57
3.4.4.1. Barrido de freCUBNCIA .......cevverierieiiiieiieieieiee e 57
3.4.4.2. Comportamiento de FlUJO .......ccoovvereeie i 58

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.4.5. MOAEI0 @StATTSTICO ...t 59
CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS DEL HIDROCOLOIDE

OBTENIDO DEL NOSTOC (Nostoc sphaericum)..........ccecvevververeeieeseennnnn, 61
4.2. COMPORTAMIENTO REOLOGICO .....ccooveeiirriesieeseeeeevesees e, 62
4.1.1. Barrido de frECUBNCIA.........ccveieieieieeiere s 62
4.1.2. CUrva de FIUIAEZ........coiiiiiiiec e 66
V. CONCLUSIONES..... ..o 76
V1. RECOMENDACIONES ... ..o 77
VIl. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........coooeoeeeeeeverieesereee s, 78
ANEXOS ..o eeanres 87

AREA: Ciencia y Tecnologia

TEMA: Propiedades Fisicas y Estructurales

FECHA DE SUSTENTACION: 18 de julio del 2024

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE TABLAS

Péag.

Tablal Composicion quimica nutricional del Nostoc (Nostoc sphaericum)...... 24
Tabla2  Gomas o hidrocoloides de importancia industrial........................... 28
Tabla3  Composicion quimica del hidrocoloide del Nostoc (Nostoc
SPRABIICUM).. .ot e 61
Tabla4  Modulo de almacenamiento G’ y modulo de perdida G’ de las
soluciones mixtas del hidrocoloide Nostoc (Nostoc sphaericum) con
hidrocoloides comerciales en funcién de la concentracion................. 65
Tabla5  Pardmetros reoldgicos ajustado al modelo Ostwald-de Waele; de
soluciones mixtas del hidrocoloide Nostoc (Nostoc sphaericum), con
hidrocoloides comerciales en funcién de la concentracion y la

117001 013 21 10 72

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE FIGURAS

Pag.
Figural Viscosidad aparente de fluidos independientes del tiempo................... 41
Figura2 Representacion grafica de fluidos dependientes del tiempo................... 45

Figura3 Diagrama de flujo para la extraccion del hidrocoloide del Nostoc (Nostoc
SPNAEBIICUM).. e e 53
Figura4 Balance de materia del proceso de extraccion de hidrocoloide del Nostoc
(NOStOC SPhaEriCUM). ... ..ot e 56
Figura5  Espectros mecanicos de sistemas mixtos de hidrocoloides Nostoc/CMC a la
concentracion total de polisacarido del 1%, temperatura 25°C de los modulos
Gy G”’, en funcidon de la velocidad angular.............c..coooeiiiinininennn 63
Figura6  Espectros mecénicos de sistemas mixtos de hidrocoloides Nostoc:alginato
de sodio a la concentracidn total de polisacarido del 1%, temperatura 25°C
de los médulos Gy G™', en funcién de la velocidad angular.................. 64
Figura7  Viscosidad aparente vs tasa de deformacion para las soluciones de Nostoc:
CMC a concentracion total del 1% a25°C.........coovviviiiiiiiiiiiieieienn, 67
Figura8 Viscosidad aparente vs tasa de deformacion para las soluciones de Nostoc:
CMC a concentracion total del 1%, a50°C......ooiiiiiiiii i, 67
Figura9 Viscosidad aparente vs tasa de deformacién para las soluciones de
Nostoc:CMC a concentracion total del 1%,a70°C .....oooviiiiiiiinn... 68
Figura 10 Viscosidad aparente vs tasa de deformacién para las soluciones de
Nostoc:alginato de sodio, a concentracion total del 1% a 25°C.............. 69
Figura1ll Viscosidad aparente vs tasa de deformacién para las soluciones de

Nostoc:alginato de sodio, a concentracion total del 1% a 50°C ............. 69

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 12 Viscosidad en funcién de la tasa de deformacion para las soluciones de

Nostoc:alginato de sodio, a concentracion total del 1% a 70°C ............. 70

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE ANEXOS

Pag.
ANEXO 1 Manejo dOCUMENTATIO. . ..uuutetentett et ettt et eiee e aee et eee e eeiieeeaanans 87
ANEXO 2 Panel fotografico de la investigacion realizada................................ 89

ANEXO 3 Disefio experimental para el procesamiento de datos de las propiedades

viscoelasticas, respecto a las concentraciones del hidrocoloide de Nostoc y

ANEXO 4 Disefio experimental para el procesamiento de datos de las propiedades
viscoelasticas, respecto a las concentraciones del hidrocoloide de Nostoc y
alginato de SOI0.......viviieii i 93
ANEXO 5 Anadlisis de varianza para el modulo de almacenamiento G’ de la fraccion
NOSIOCICMC ... 93
ANEXO 6 Prueba de comparacion de Tukey para el modulo de almacenamiento G’
de la fraccion NOStOCICMC .. ..o.iuiiiii e 94
ANEXO 7 Analisis de varianza para el médulo de perdida G*’ de la fraccion
NOSIOCICMOC ...t 94
ANEXO 8 Prueba de comparacion de Tukey para el modulo de perdida G” de la
fraccion NOStOC:CMOC ....ooiiiiii i, 94
ANEXO 9 Analisis de varianza para el mddulo de perdida G’ de la fraccion
NOStOC:AlZINALO. ...ttt e 94
ANEXO 10 Prueba de comparacion de Tukey para el modulo de almacenamiento G’
de la fraccion Nostoc:alginato.............ocooviiiiiiii e 95
ANEXO 11 Analisis de varianza para el médulo de perdida G’’ de la fraccion

NOStOC:AlINALO. ...ttt e 95

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO 12 Prueba de comparacion de Tukey para el modulo de perdida G* de la
fraccion Nostoc:al@inato. .........o.ovveririiiiiiii e 95
ANEXO 13 Disefio experimental para el procesamiento de datos respecto a las
concentraciones del hidrocoloide de Nostocy CMC..............ccceevenne. 96
ANEXO 14 Disefio experimental para la recopilacién de datos respecto a las
concentraciones de hidrocoloide de Nostoc y alginato de sodio............ 96
ANEXO 15 Analisis de varianza para el indice de consistencia K de la fraccion
NOStOCICMOC . e e e 97
ANEXO 16 Prueba de comparacion de Tukey para el indice de consistencia K de la
fraccion NOStOCICMUC . .. .. iiii e e e 97
ANEXO 17 Anélisis de varianza para el indice de flujo n de la fraccion
NOStOCICMOC . ..o e 98
ANEXO 18 Prueba de comparacion de Tukey para el indice de flujo n de la fraccién
NOSIOCICMOC . .o e e e e 98
ANEXO 19 Anaélisis de varianza para la viscosidad aparente de la fraccion
NOSIOCICMOC . ..o 99
ANEXO 20 Prueba de comparacion de Tukey para la viscosidad 150 de la fraccion
NOSIOICMC . . e e 99
ANEXO 21 Anélisis de varianza para el indice de consistencia K de la fraccion
Nostoc:alginato de sodio..........c.ovviriiiiiiiiiiiii e 100
ANEXO 22 Prueba de comparacion de Tukey para el indice de consistencia K de la
fraccion NOStOC:alginato ............c.oviiiiiniiii e 100

ANEXO 23 Analisis de varianza para el indice de flujo n de la fraccion Nostoc:alginato

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO 24 Prueba de comparacion de Tukey para el indice de flujo n de la fraccion
NOStOC:AlZINALO. ...ttt 101

ANEXO 25 Anélisis de varianza para la viscosidad aparente de la fraccion
NOSTOC:AIZINALO ..ttt 102

ANEXO 26 Prueba de comparacion de Tukey para la viscosidad 150 de la fraccion

NOStOC: Al@INALO. . ..uieii e 102

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANVA:
AOAC:
Atm:
cm:
CMC:

etal.:

sp:

°C:
DS:

ag/l:

kg:
m.s.n.m.:
SEM:

mm:

G’
Pa:

p/p:

%0:

ACRONIMOS

Andlisis de varianza

Asociacion cientifica dedicada a la excelencia analitica

Atmosferas

Centimetros
Carboximetilcelulosa
Colaboradores

Esfuerzo de corte (Pa)

Especie

Frecuencia o velocidad angular (rad/s)
Grados Celsius

Grado de sustitucion

Gramos por litro

Hora

indice de consistencia (Pa.s)
indice de flujo

Kilogramo

Metros sobre el nivel del mar
Micrografia electronica de barrido
Milimetro

Maodulo elastico (Pa)

Madulo viscoso (Pa)

Pascal

Peso de soluto/peso de una solucion

Porcentaje

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

pH: Potencial del ion Hidrogeno
LVE: Rango lineal viscoelastico
rad/s: Radianes por segundo
Tan 6: Tangente de pérdida

y: Tasa de deformacion (s-1)
10: Umbral de fluencia

n: Viscosidad

Sum Sq: Suma de cuadrados

Mean Sq: Cuadrado medio

F value: Valor F

p value: Valor p

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

RESUMEN

El Nostoc (Nostoc sphaericum), es una cianobacteria que habita en las lagunas alto
andinas del Peru el cual posee propiedades viscosantes que pueden interactuar con
hidrocoloides de uso comun. Por ello, el objetivo de esta investigacion fue evaluar las
propiedades reoldgicas de las soluciones acuosas del hidrocoloide de la cianobacteria
Nostoc con hidrocoloides comerciales, en funcion de la concentracién y temperatura. El
proceso de extraccion de hidrocoloide del alga del Nostoc se realiz6 por la metodologia
de precipitacion con alcohol de 96°. La existencia de la interaccion sinérgica en la reologia
de sistemas acuosos mixtos entre el hidrocoloide de la cianobacteria del Nostoc con
gomas comerciales (carboximetil celulosa y alginato de sodio), se estudié mediante el
analisis reologico (barrido de frecuencia y curva de fluidez) usando un redmetro con
geometria tipo plato-plato; el barrido de frecuencia se trabaj6 a una temperatura constante
de 25°C y el comportamiento de flujo a las temperaturas de 25°C, 50°C y 70°C; ademas
las concentraciones de Nostoc:gomas comerciales fueron del 100.00:0.00, 0.75:0.25,
0.50:0.50, 0.25:0.75 y 0.00:100.00 p/p, dentro de la concentracion total de 1%. Se
determind las caracteristicas viscoeldsticas (modulo elastico G’ y médulo viscoso G") y
el comportamiento de flujo (viscosidad, indice de consistencia “k” e indice de flujo “n”).
Las soluciones del Nostoc y alginato mostraron predominio elastico G’>G’” superior en
la fraccién del 0.50:0.50 de Nostoc:alginato; ademas, presentaron un comportamiento no
newtoniano de caracter pseudoplastico. Se concluye que existen importantes efectos de
interaccion del hidrocoloide del Nostoc con el alginato de sodio al incrementar el
porcentaje de concentracion del Nostoc, mostrando un maximo a la fraccion de la

solucién del 0.50:0.50%.

Palabras clave: Efecto sinérgico, Hidrocoloide, Reologia, Viscosidad.
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ABSTRACT

Nostoc (Nostoc sphaericum), a cyanobacterium that inhabits the high Andean lagoons of
Peru, has viscous properties that can interact with commonly used hydrocolloids.
Therefore, the objective of this research was to evaluate the rheological properties of
aqueous solutions of Nostoc cyanobacteria hydrocolloid with commercial hydrocolloids,
as a function of concentration and temperature. The Nostoc algae hydrocolloid extraction
process was performed by 96° alcohol precipitation methodology. The existence of
synergistic interaction in the rheology of mixed aqueous systems between Nostoc
cyanobacteria hydrocolloid with commercial gums (carboxymethyl cellulose and sodium
alginate), was studied by rheological analysis (frequency sweep and flow curve) using a
rheometer with plate-plate type geometry; the frequency sweep was worked at a constant
temperature of 25°C and the flow behavior at the temperatures of 25°C, 50°C and 70°C;
also the Nostoc concentrations: commercial gums were 100. 00:0.00, 0.75:0.25,
0.50:0.50, 0.25:0.75 and 0.00:100.00 w/w, within the total concentration of 1%. The
viscoelastic characteristics (elastic modulus G' and viscous modulus G") and flow
behavior (viscosity, consistency index "k" and flow index "n") were determined. The
Nostoc and alginate solutions showed higher elastic predominance G'>G" in the 0.50:0.50
fraction of Nostoc:alginate; moreover, they presented a non-Newtonian behavior of
pseudoplastic character. It is concluded that there are significant interaction effects of
Nostoc hydrocolloid with sodium alginate with increasing Nostoc concentration

percentage, showing a maximum at the 0.50:0.50% solution fraction.

Keywords: Synergistic effect, Hydrocolloid, Rheology, Viscosity.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Los hidrocoloides son sustancias de composicion polisacarida y son altamente
hidrofilicas. Estas moléculas pueden reducir la movilidad del agua y aumentar la
viscosidad en bajas concentraciones; por lo que son aplicados de gran manera en la
industria alimentaria por su capacidad de modificar las propiedades reolégicas de los
sistemas alimentarios (Whistler y BeMiller, 1999; Angioloni, 2013). Los hidrocoloides
de origen natural son variados y pueden provenir de plantas (como paredes celulares,
semillas, troncos, raices, etc.), algas, bacterias e incluso animales. Estos hidrocoloides
pueden producir gomas, mucilagos, fibras o compuestos proteicos (Mirhosseini et al.,

2012).

En la actualidad se cuentan con muchos estudios de las bondades de las algas y
microalgas acerca de su uso industrial que permiten el aprovechamiento de las
biomoléculas en la agroindustria especialmente procedentes del mar; A pesar de que
existen hidrocoloides de agua dulce, su explotacién e informacion cientifica son
limitadas, especialmente en lo que respecta a la reologia de su hidrocoloide, como es en

el caso del Nostoc.

El Nostoc (Nostoc sphaericum) es una cianobacteria que se encuentra en las
lagunas altas de los andes peruanos que comprenden los departamentos como: Ancash,
Junin, Cajamarca, Huéanuco, Cusco y Puno (Aldave, 1989; Gonzéles, 2006); es un
recurso hidrobiolégico renovable, considerada como una alternativa para fuente de
mejora de viscosidad que puede ser usado en la agroindustria como mejorador de textura
(Roldan, 2015); sin embargo, comercialmente existen diferentes hidrocoloides que

cumplen esa funcion; lastimosamente existen pocas investigaciones acerca de las
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interacciones sinérgicas reoldgicas entre ellas y mas aun con el hidrocoloide proveniente

del Nostoc.

Las interacciones sinérgicas en la reologia de las mezclas de hidrocoloides pueden
tener resultados positivos, actuando entre si y potenciando la formacion de geles. Sin
embargo, tales mezclas pueden dar lugar a una gran variedad de interacciones, que pueden
alterar significativamente (aumentar o disminuir) las caracteristicas fisicoquimicas
especificas del sistema mezclado en comparacion con los de los coloides individuales

(Philips, y Williams, 2009).

Debido a la busqueda de nuevos hidrocoloides de fuente natural, que puedan
interaccionar sinérgicamente en el comportamiento reolégico con hidrogeles de uso
comun, nace la necesidad de investigar y entender acerca de este fendmeno con
hidrocoloides comerciales, como: alginato de sodio y carboximetil celulosa, ademas se
decidio estudiar el hidrocoloide procedente del Nostoc (Nostoc sphaericum) con estos
hidrogeles comerciales no solo por su origen o naturaleza quimica, sino por su estructura
(ramificacion) variada que propician condiciones de estudio (sinergismo reoldgico) y su

interés por el uso comdan.

En tal sentido, se tienen los siguientes objetivos:

1.1. OBJETIVO GENERAL

e Evaluar las propiedades reoldgicas de las soluciones acuosas del hidrocoloide de
la cianobacteria Nostoc (Nostoc sphaericum) con hidrocoloides comerciales, en

funcidn de la concentracion y temperatura.
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1.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las caracteristicas viscoelasticas (modulo elastico G* y mddulo
viscoso G") de las soluciones acuosas del hidrocoloide procedente del Nostoc
(Nostoc sphaericum) con hidrocoloides comerciales, en funcién de la

concentracion.

€699

e Determinar la viscosidad, indice de consistencia “K” e indice de flujo “n
(comportamiento del flujo) de los sistemas mixtos del hidrocoloide del Nostoc
(Nostoc sphaericum) e hidrocoloides comerciales, en funcion de la concentracion,

y temperatura.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL NOSTOC (Nostoc sphaericum)
2.1.1. Fitologia
2.1.1.1. Definicién

El Nostoc sp es una cianobacteria o también conocida como alga
verde azul; que se encuentra en las lagunas altas de los andes de Ancash,
Junin, Cajamarca, Huanuco, Cusco y Puno; departamentos que forman
parte de la sierra peruana. Esta particular cianobacteria es capaz de fijar
nitrogeno y forma colonias gelatinosas coriaceas de forma esférica, que
pueden medir entre 0.3 cm y 5 cm de didmetro. Estas colonias tienen un
color que varia entre verde oliva, pardo verdoso o amarillento y estan
envueltas por una capa externa firme. Las colonias coexisten
principalmente en hébitats de gran altitud, como el altiplano andino, donde
flotan libremente en la superficie de lagos, estanques y condiciones

extremadamente himedas. (Rehédkova et al., 2007; Gonzales, 2006).

Aldave. (1989) menciona que en Per( hay distintas variedades del

género Nostoc como:

e Nostoc sphaericum
e Nostoc commune
e Nostoc pruniforme

e Nostoc parmelioides
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e Nostoc verrucosum.

Segun Ponce (2014), el Nostoc (Nostoc sphaericum)) es una
colonia de cianobacterias que se encuentra en agua dulce y es conocida por
diferentes nombres por los pobladores andinos de distintos paises. En
Sudamérica, se le conoce también por nombres como cushuro, murmunta,
llullucha, llayta, o crespito. Esta colonia de cianobacterias es conocida
desde Centroameérica hasta Brasil y aprovechado como alimento por los

paises de Peru y Bolivia principalmente.

2.1.1.2. Habitad y reproduccion

El Nostoc (Nostoc sphaericum) es un organismo cosmopolita que
prospera en diversos medios acuaticos, sobre rocas y suelos himedos.
Puede encontrarse en altitudes superiores a los 3.000 metros sobre el nivel
del mar, donde existen lagunas de agua pura y clara. Estas lagunas son
ricas en nitrogeno, lo que favorece el crecimiento de las algas, que crecen
especialmente durante la estacién lluviosa. La reproduccién la llevan a
cabo mediante hormosporas, también conocidas como heteroquistes,
formando colonias esféricas y gelatinosas que flotan libremente en los
bordes de estos ambientes, asi como en los departamentos de Ancash,

Junin, Cajamarca, Huanuco, Cusco y Puno (Gonzales, 2006).
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2.1.1.3. Clasificacion taxonémica

Segun National Center for Biotechnology Information (2024), la

clasificacion taxondmica para las especies andinas es:

Dominio : Bacteria
Filo : Cyanobacteria.
Clase : Cyanophyceae.
Orden : Nostocales.
Familia : Nostocaceae.
Género : Nostoc.
Especie : Nostoc sphaericum

2.1.2. Composicion bromatoldgica

Tabla 1

Composicién quimica nutricional del Nostoc (Nostoc sphaericum)

Composicion quimica nutricional Promedio %
Proteina 30
Carbohidratos 50
Lipidos 17

Polisacaridos

Acido galacturénico y Acido gluconico 30
Ramosa 10
Galactosa y glucosa 35

Nota. En la tabla se detalla los datos de la composicién quimica nutricional del Nostoc
sphaericum en base seca, tomado de Gonzalez (2006).
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2.1.3. Consumo y potencialidades del Nostoc (Nostoc sphaericum)

Esta alga, es consumida en los andes de Bolivia, Pert y Ecuador; debido a
las bondades nutricionales que ésta posee (ver Tabla 1) y encontrarse con mucha
facilidad en las zonas frias. Se trata de un suplemento nutricional barato que esta
disponible en estos paises andinos y que desde hace siglos ha demostrado ser
beneficioso, debido a la creciente demanda mundial de alimentos. (Ponce, 2014).
Ademas, se han determinado sus propiedades medicinales, entre las principales;

evitar la presencia del colesterol malo (Rasmussen et al., 2009).

En las zonas andinas donde se consume cushuro, no hay enfermedades
como la osteoporosis, ya que al consumir esta alga consumimos la nostocarbolina
que es su principio activo el cual ayuda a regenerar los huesos (Becher et al.,

2005).

Estudios realizados por De Philips (2000), sobre distintas cianobacterias
muestran que esta alga tiene la capacidad de producir gran cantidad de
carbohidratos en forma de capa mucilaginosa e intracelularmente como glicogeno.
Asi mismo, Campos (2010), menciona que dicho polisacérido extracelular de
estos organismos, es un complejo de alto peso molecular con propiedades

reoldgicas.

(Hori et al., 1992), determinaron que el alga Nostoc commune presentaba
un elevado volumen de sedimentacion en agua y absorbia aditivos colorantes. Por
ello sugieren que esta alga puede tener un valor nutricional significativo como
fuente de fibra dietética y como aditivo viscoso en la preparacion de productos

alimenticios.
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Jurado et al. (2014), estudi6 las propiedades fisicoquimicas del Nostoc
sphaericum y Nostoc commune recolectadas en Ancash, Pachacamac, Junin y
Cajamarca; donde indica que los parametros fisicoquimicos tales como pH,
viscosidad y punto de gelificacion demostraron que el N. sphaericum presento
mejores valores que el Nostoc commune. Asi también, Lagarto et al., (1997)
extrajo y caracteriz0 el polisacarido de Nostoc sphaericum, recomendando su

aplicacién como aditivo viscosante alimentario.

2.2. LOSHIDROCOLOIDES

Los hidrocoloides o gomas son un grupo diverso de polimeros de cadena larga
que se caracterizan por formar dispersiones o geles viscosos cuando se dispersan en agua.
Debido a su gran cantidad de grupos hidroxilo, su afinidad para unirse a moléculas de
agua aumenta significativamente, lo que los convierte en sustancias hidrofilicas (Milani

y Maleki, 2012).

Los hidrocoloides son polisacaridos de gran peso molecular que pueden modificar
las propiedades reoldgicas del medio, al formar conexiones con otras moléculas
adicionales y actuar como gelificante, estabilizante; entre otras propiedades (Badui,

2006).

Dependiendo de su composicién y del contenido de sustituyentes, la conformacién
que adoptan los polisacaridos afecta a las caracteristicas funcionales de estos compuestos
en solucién. Las dos conformaciones primordiales en suspensién son la helicoidal y la

irregular, siendo los enlaces de hidrégeno el principal medio de interaccion. (Silva, 2010).
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2.2.1. Hidrocoloides utilizados en la industria alimentaria

Gracias a su amplia disponibilidad, variedad de caracteristicas fisicas y
quimicas, buenas caracteristicas organolépticas, ausencia de toxicidad y bajo
coste, los polisacaridos se utilizan en la alimentacion. Los almidones, los
derivados de la celulosa y las gomas (vegetales, derivadas de algas y
microorganismos) son aditivos alimentarios de uso frecuente. Los hidrocoloides
se utilizan como aditivos alimentarios para mejorar o regular determinadas
propiedades de los alimentos procesados y, en determinadas situaciones, como
materiales no energéticos (acalorico) para reducir el contenido de calorias y la
densidad de determinados alimentos. En cambio, el almidon nativo y la gelatina

se consideran ingredientes (Silva, 2010).

Las gomas naturales se clasifican de diversas maneras, las méas frecuentes
se basan en su lugar de origen, su composicion quimica o caracteristicas generales

(BeMiller, 2001).

Beltran (2013) clasifica a los hidrocoloides de mayor interés industrial por

categorias, las que se detalla en la Tabla 2.

27

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 2

Hidrocoloides y gomas de interés industrial

Categoria Nombre Comun

Origen

Goma arabiga

Exudados gomosos
Goma tragacanta

Goma Karaya

Goma ghatti
Algarrobo
Semillas Guar
Almidones
Extractos
Agar
Algas Alginatos
Carraginatos
Furcelaran
Plantas terrestres Pectinas
Animal Gelatina
Por fermentacion Xantan
microbiana Gelén
Derivados de celulosa,
Modificados almidones, pectinas y

alginatos

Acacia Senegal

Astragalus sp.

Sterculia urens

Anogeissus latifolia
Ceratonia siliqua
Cyamompsis tetragonolobus

Agrocultivos

Gelidium o Gracalaria sp
Laminaria sp.

Chondrus crispus
Furcelaria fastigiata
Pyrus malus L.

Citrus sinensis

Bos taurus

Xanthomonas campestres

Por modificacion quimica,
genética o enzimatica de un

hidrocoloide natural

Nota. Datos extraidos de Beltran (2013).

2.2.2. Propiedades fisicas, quimicas y funcionalidad

La importancia y necesidad de los hidrocoloides por parte de la industria

alimentaria y otras industrias, se basa en las propiedades fisicas, quimicas y

funcionales que estas poseen, mientras que parte del valor afladido se debe a las

mejoras organolépticas (Malone et al., 2003 a 'y b).
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Los hidrocoloides tienen la capacidad de incrementar la viscosidad, formar
geles ocasionalmente y tener cierto grado de solubilidad en agua. Mejoran y
estabilizan la textura, evitan la cristalizacion (azUcar y hielo), estabilizan
emulsiones y espumas, mejoran el recubrimiento con azucar (reduciendo la
pegajosidad) de diversos productos pasteleria y encapsulan sabores, entre otros

fines (Fennema, 2010).

La estructura espacial de las moléculas y su estado de asociacion tienen
una relacion directa con estas caracteristicas. Los principales factores que
intervienen son los siguientes: composicion del medio (agua, otras moléculas
presentes, pH y fuerza ionica), modificaciones del medio por medios quimicos y
fisicos (Linden y Lorient, 1996); y son el resultado de las interacciones
intermoleculares del polisacarido con las moléculas de agua del medio, asi como

con las moléculas de su entorno (Diaz et al., 2004).

2.2.3. Estructura molecular de los hidrocoloides

La estructura de los hidrocoloides es uno de los factores que establecen la
cantidad de interacciones que se pueden desarrollar entre la cadena del

polisacarido y las moléculas adyacentes a él (Medina, 2005).

La dependencia de las propiedades fisicas, quimicas y reoldgicas de los
hidrocoloides de una estructura molecular determinada es uno de los elementos
mas importantes de su comportamiento. El grado de ramificacion y la estructura
lineal o ramificada dictan la capacidad del polisacérido para retener agua, lo que
a su vez determina la textura y las propiedades reoldgicas que imparte (Cubero et

al., 2002).
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La estructura lineal estd formada por moléculas de hidratos de carbono
enlazadas en cadena con un gran volumen hidrodinamico y la capacidad de alterar
drasticamente la viscosidad. Cuando las moléculas estan en reposo, establecen un
estado de equilibrio sostenido por conexiones intermoleculares débiles. Cuando
se aplica una fuerza de cizallamiento, estos contactos se rompen y las moléculas
suelen mostrar un comportamiento fluido pseudoplastico. Por el contrario, las
cadenas laterales que pueden alcanzar pesos moleculares elevados y adherirse a
patrones de sustitucidn se encuentran en la estructura altamente ramificada. En
comparacion con su peso molecular, tienen un radio de rotacion minusculo y una
tendencia a enrollarse sobre si mismas en conformaciones compactas que ocupan
poco espacio en solucion. Esto establece un limite a la alteracién de la viscosidad

y las caracteristicas reologicas (Silva, 2010).

Las propiedades funcionales desarrolladas por los hidrocoloides son
debidas a las interacciones que establecen con su entorno, el cual puede estar
constituido por moléculas de agua, iones u otras macromoléculas. Estas
interacciones se generan mediante enlaces de hidrogeno, enlaces idnicos o fuerzas
de Van der-Waals, predominando en la mayoria, los enlaces de hidrogeno (Dea,

1993).

Para comprender a profundidad el comportamiento de los hidrocoloides,
se examinan sus caracteristicas estructurales, centrandose en las interacciones que
surgen con el disolvente. El aumento de la viscosidad, la estabilidad, la capacidad
de suspension, la accién emulsionante y la gelificaciéon son algunas de las

propiedades principales (Uruakpa y Arntfield, 2004).
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2.2.4. Extraccion de hidrocoloides

Existen diferentes métodos de extraccion de un hidrocoloide, y cada una
debe tener en cuenta el tipo de materia prima que se va a utilizar, el tipo de
hidrocoloide, la composicion de la materia prima y la fuente (vegetal, algal o
microbiana). Asi Yupanqui y Torres (2018) mencionan que en estos procesos se
incluye el proceso secado, etapa critica para la obtencion de un hidrocoloide con
caracteristicas favorables. El secado por liofilizacion se realiza a bajas
temperaturas logrando secar y mantener intactas las caracteristicas de la materia
inicial, asi mismo el secado por aire caliente realiza un secado mas rapido por
incluir un flujo de aire constante y de menos costo por trabajar a temperaturas
mucho mas altas por lo que requiere menos tiempo y menos uso de energia que el

liofilizado dentro de un proceso.

Uno de los métodos mas antiguos y convencionales de extraccion de
hidrocoloides es la precipitacion alcohdlica. Esta técnica puede ser utilizado con
cualquier tipo de hidrocoloide, ya que el disolvente elegido es el alcohol
isopropilico, que deshidrata la molécula del hidrocoloide y provoca su
coagulacion. Un inconveniente podria ser que, si bien el alcohol puede pasar por
un proceso de destilacion para recuperarlo, este método indica un mayor coste si
se desea extraer una forma particular de hidrocoloide para una aplicacion concreta.

(Whistler y BeMiller, 1997).

Para desarrollar un bioproceso industrial econémico, es importante
comprender todos los fendmenos fisicoquimicos que ocurren durante los procesos
de ultrafiltracion tangencial para obtener el mejor rendimiento en términos de:

altas tasas de transferencia de masa, separacion y flujo, transmisién y capacidad
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2.3.

de la biomolécula para purificar (Baruah et al., 2005; Charcosset, 2006; Rickman
et al., 2012). Sobre esa base, segun el ejemplo de los polisacaridos comerciales
mas importantes como el xantano, el curdlan, la pectina, la goma guar o el
carragenano, la extraccion industrial a gran escala mas barata es definitivamente
la precipitacion alcohdlica (Bixler y Porse 2011; Delattre et al., 2009, 2011; Pierre

etal., 2014).

HIDROCOLOIDES OBJETO DE ESTUDIO

2.3.1. Carboximetilcelulosa (CMC)

2.3.1.1. Descripciony origen

El CMC, un polimero lineal anionico, se produce regenerando la
celulosa con monocloroacetato de sodio o &cido hidroacético. Es un
polimero anidnico que se disuelve en agua y posee buenas cualidades
estabilizadoras debido a su capacidad para generar soluciones muy
viscosas. Fabricado como sal sddica, su cadena esta formada por residuos

de D-glucosa unidos por enlaces -1,4 (Yasar et al., 2007).

2.3.1.2. Propiedades fisicas y quimicas

Entre las caracteristicas de los éteres de celulosa se encuentran su
viscosidad en solucién, compatibilidad, grado de sustitucion (DS),
naturaleza quimica del sustituyente, pureza, caracteristicas reoldgicas y
solubilidad. El tipo de sustituyente determina en gran medida propiedades
como la actividad superficial, la estabilidad térmica, la estabilidad coloidal

y la compatibilidad salina (Badui, 2006).
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Luque (2008), indica que la carboximetilcelulosa es hidrosoluble
tanto a baja y alta temperatura, por otro lado, al igual que todos los
polimeros hidrosolubles, la CMC tienden a la aglomeracion de sus

particulas y formar grumos cuando es diluida en agua.

Las soluciones de CMC no cambian con el calentamiento, pero si
presentan variaciones de viscosidad, la cual disminuye al incrementar de
la temperatura; Por tanto, en condiciones normales, el efecto de la
temperatura sobre la viscosidad es reversible, Ademas, afirman que las
soluciones de CMC mantienen una viscosidad constante y su maxima
estabilidad se da en un rango de pH que va de 6 a 9.4, por debajo de pH 4
la CMC se transforma en &cido carboximetilcelulosico, el cual flocula,
dando viscosidades superiores, por encima de pH 10, la viscosidad

disminuye significativamente (Cubero et al., 2002).

2.3.1.3. Reologiay caracteristicas de la solucion

Mamdouh (1996), menciona que, si se realiza disoluciones entre el
1yel5 %, se puede comprobar que, a bajas concentraciones, la CMC se
comporta como un fluido newtoniano; a grandes concentraciones, actla

como un fluido pseudoplastico, Tixotrdpico y Viscoelastico.

2.3.1.4. Aplicaciones

La CMC, se usa comUnmente como aglutinante, espesante,
estabilizador, gelificante, y modificador de las propiedades de flujo de
soluciones o suspensiones acuosas. Estas propiedades funcionales son de
interés para la industria alimentaria y puede utilizarse en productos como;

tortillas de maiz por su capacidad de retener agua, en la elaboracién de
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jugos y néctares, rellenos de tartas, productos de panificacion, como
sustituto de grasa, en productos lacteos (helados), en salsas, aderezos y
productos de tomate (Dziezak, 1991; Bingham et al., 1979; Hoefler, 2004;

Rankin y Bodyfelt, 2001).

2.3.2. Alginato de sodio

2.3.2.1. Descripciony origen

El alginato de sodio es un biopolimero lineal compuesto por dos
monosacaridos de acido urdnico: &cido manurénico (blogque M) y acido
gulurénico (bloque G) (Fu, y otros, 2010). Los alginatos constituyen hasta
el 40% del peso seco de las algas marinas, lo que los convierte en el
polisacarido mas frecuente que se encuentra en ellas. Sirven como
elementos estructurales de la pared celular de las algas, aportando
principalmente rigidez, elasticidad, flexibilidad y capacidad para retener

agua (Hernandez et al., 2005).

Se extraen principalmente de tres especies de algas marrones,
incluidas Laminaria hyperborea, Ascophyllum nodosum y Macrocystis
pyrifera. En su estado natural son una combinacion de sales de los cationes
que suelen estar presentes en el agua de mar, principalmente Ca?*, Mg?*

y Na* (Yabur et al., 2007).

2.3.2.2. Propiedades fisicas y quimicas

Estas propiedades de los alginatos se basan en cuatro

principalmente.
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La primera; se refiere a su capacidad para espesar soluciones
disolviéndose en agua y aumentando la viscosidad de la mezcla resultante

(Funami et al., 2009).

La segunda; a su capacidad de retener agua. Pueden crear reticulas
poliméricas tridimensionales con grupos hidrofilos capaces de retener
agua bajo presion y absorber grandes cantidades de ésta: de diez a miles

de veces su propio peso (Hernandez et al., 2005).

Por otra parte; la solubilidad de los alginatos en el agua esta
limitada y determinada por caracteristicas criticas. Dado que los residuos
de &cido urdnico deben cargarse electrostaticamente, el pH del medio es
crucial. Una disminucion repentina puede causar la precipitacion del acido
alginico (Draget, 2000). Ademés, la solubilidad de los alginatos estaria
limitada por la fuerza ionica del medio y la existencia de iones gelificantes

en el disolvente (Pawar y Edgar, 2012).

La tercera; se debe a su capacidad para crear un gel mediante una
secuencia de procesos quimicos de intercambio i6nico que crean enlaces
entre cadenas cercanas de polimeros de alginato; concretamente, los iones
de sodio se intercambian por cationes divalentes o trivalentes. La cuarta
propiedad se basa en su capacidad de formar peliculas (Funami et al.,

2009).

2.3.2.3. Reologiay caracteristicas de la solucién

La formacion del gel inicia a partir de una solucién de sal de
alginato y una fuente de calcio externa o interna, donde el ion de calcio

alcanza a la cadena polimérica para producir un reordenamiento estructural
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en el espacio, resultando un material solido con las caracteristicas de un
gel. El grado de gelificacion depende de la hidratacion del alginato, la

concentracion del ion calcio y la proporcion de acido gulurénico.

Cuando se combinan una fuente externa o interna de calcio y una
solucion de alginato de sodio, el ion calcio hace contacto con la cadena
polimérica y provoca un reordenamiento estructural en el espacio, que se
solidifica en una sustancia parecida al gel. La cantidad de &cido
gulurdnico, la concentracion de iones de calcio y la hidratacion del
alginato influyen en el grado de gelificacion (Funami et al., 2009). Es asi,
que las propiedades estructurales y mecanicas de la solucion de alginato
se pueden controlar regulando la fuerza idnica del medio de gelificacion o

la fuente de calcio (SC Chen et al., 2004 y M. George et al., 2006).

(Belalia y Djelali 2014), indican que las suspensiones acuosas de
alginato de sodio presentan las caracteristicas de un flujo no newtoniano
de adelgazamiento por cizallamiento. Ademas, los experimentos con
concentraciones de alginato de sodio (20g/L), en régimen oscilatorio

muestra que el polimero exhibe un comportamiento viscoelstico tipico.

2.3.2.4. Aplicaciones

Gracias a las cualidades mencionadas, el alginato sodico se utiliza
en diversas aplicaciones alimentarias. Se emplean en la elaboracion de
helados como agentes estabilizadores, ya que inhiben la formacion de
cristales de hielo; como espesante es Util en salsas, jarabes, coberturas para

helados y rellenos de pasteles; como emulgentes en mezclas agua-aceite
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en la elaboracion de mayonesa y aderezos para ensaladas; ademas en el

desarrollo de peliculas y recubrimientos (Avendafio et al., 2013).

2.4. REOLOGIA

La reologia es la ciencia de la deformacién y el flujo de la materia. Es una rama
de la fisica y la fisicoquimica ya que las variables mas importantes provienen del campo
de la mecanica: fuerzas, deflexiones y velocidad. El término “reologia” tiene su origen
del griego: “Rhein” que significa “fluir”. Asi, en sentido literal, la reologia es, por tanto,
la “ciencia del flujo”. Por otra parte, las investigaciones reoldgicas no solo permiten
comprender sobre el comportamiento de flujo de los liquidos, sino también sobre el

comportamiento de deformacion de los sélidos (Mezger, 2014).

2.4.1. Reologia de los alimentos

La ciencia del flujo y la deformacion de la materia prima, los productos
intermedios y terminados se conoce como la reologia de los alimentos. Al estudiar
la deformacion y el flujo de los materiales, nos permite acceder a informacién
cualitativa y cuantitativa para caracterizar los parametros reoldgicos como
viscosidad, propiedades elasticas y viscoelasticas. La ciencia de la reologia tiene
varias aplicaciones en las areas de la aceptabilidad, disefio de equipos,
procesamiento y manejo de alimentos; ya que permiten dilucidar la estructura o
composicién de los alimentos y analizar los cambios estructurales que ocurren

durante un proceso (Diaz, 2018; Alvarado, 1996).

2.4.2. Clasificacion reologica de los fluidos

El procesamiento de los alimentos conlleva a que tanto los alimentos

solidos, semi solidos y alimentos liquidos se sometan a distintos esfuerzos, los que
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generan cambios en su comportamiento reoldgico en cada etapa del proceso.
Ademas, a lo largo de los procesos de masticacion e ingestion, los alimentos se
descomponen en una forma méas adecuada para su deglucién y posterior digestion,

al sufrir una serie de deformaciones y flujos (Diaz, 2018).

Asi; los alimentos reologicamente se clasifican segin sus propiedades
fisicas, tales como viscosidad y fluidez que caracterizan a alimentos de estructura
liquida y débil, en cambio la elasticidad se usa para clasificar a los alimentos mas
solidos; estas estructuras viscosas y solidas pueden ser descritos por distintos
modelos matematicos que ayudan a interpretar su comportamiento bajo
condiciones deseadas. Debido a la complejidad y el alcance del tema, los
investigadores realizaron una clasificacion inicial entre los alimentos que se
ajustan a la ley de Newton (Newtonianos) y de los que no obedecen a esta ley (no
newtonianos), analizando el comportamiento reoldgico obedezcan o no la ley de

viscosidad de Newton (Barbosa-Canovas et al., 1993; Carcamo, 2005).

En funcion al comportamiento reoldgico, Muller en 1973 clasifica a los

fluidos de la siguiente manera:

2.4.2.1. Fluidos newtonianos

A excepcion de los gases, el fluido newtoniano es isétropo,
incompresible, carece de cualidades elasticas y describe un escenario de
flujo ideal (Muller, 1973). El esfuerzo cortante y el gradiente de velocidad
(tasa de deformacidn) estan relacionados linealmente. Esto indica que la
viscosidad m permanece constante y no se ve afectada por la tasa de

deformacion, siendo la viscosidad n la constante de proporcionalidad,
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también llamada viscosidad dinamica o simplemente viscosidad (Diaz,

2018; Ramirez, 2006).

La ley de Newton puede utilizarse para describir el

comportamiento reoldgico de los fluidos newtonianos.

T = esfuerzo de corte (Pa)

n = viscosidad dinamica del fluido (Pa.s)

y = Tasa de deformacion (s~1)

En general, para que un fluido muestre un comportamiento
newtoniano, es necesaria una estructura discontinua en las suspensiones
macromoleculares. Ademas, las particulas deben actuar de manera rigida
y abstenerse de interactuar entre si. En este contexto, se clasifican fluidos
como el agua, el té, el café, la cerveza, los refrescos, los zumos
industriales, la leche, los aceites comestibles, el almibar de azucar, las
cremas con un contenido especifico de grasa, el aceite de oliva, los vinos

y la miel (Bourne, 2002; Perry y Chilton, 1982; Qixin y Daubert, 2013).

2.4.2.2. Fluidos no newtonianos

El término "fluido no newtoniano" se refiere a materiales cuya
viscosidad aparente varia en funcion de la velocidad de deformacion y la
duracion del esfuerzo cortante aplicado. Estos fluidos se definen
estructuralmente por tener dispersiones acuosas internas, solidos

suspendidos en la matriz o emulsiones liquidas que forman asociaciones
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estables (Quintans, 2008; Fischer y Windhab, 2011). La relacion entre la
tension de corte y la velocidad de corte (tasa de deformacién) en fluidos
no newtonianos, no es lineal y puede clasificarse a su vez como

dependiente o independiente del tiempo (Ramirez, 2006).

¢ Independientes del tiempo

Para un fluido independiente del tiempo, la proporcionalidad entre
la velocidad de corte y la tension cortante no existe; por lo cual, cuando la
temperatura y la composicion se mantienen constantes, la viscosidad varia
en toda su extension; dependiendo Unicamente del esfuerzo cortante o de
la velocidad de corte. Por ende, se le conoce como viscosidad aparente

(Ibarz y Barbosa-Canovas, 2005).

El modelo matematico para este tipo de fluido establece que la
viscosidad aparente es independiente del tiempo aplicado del esfuerzo de
cortante, porque los cambios que provoca esta tension se desarrollan de
forma instantanea (Aguado et al., 1999). Muestran un comportamiento
comun, con curvas representativas en un diagrama de esfuerzo-
deformacion la cual se puede apreciar en la Figura 1 (Hermida, 2000;

Alvarado, 1996).
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Figura 1

Viscosidad aparente de fluidos independientes del tiempo.

Curva de Fluidez Curva de Viscosidad
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Nota. La figura describe algunos de los fluidos reolégicos mas frecuentes: 1 fluido plastico, 2 fluido
pseudoplastico, 3 fluido newtoniano y 4 fluido dilatante; donde la viscosidad es estructural y presenta un

limite de fluencia. Extraido de Carcamo (2005).
a) Fluidos pseudoplasticos
La viscosidad de los fluidos pseudoplasticos se distinguen por
disminuir a medida que la velocidad corte o tasa de deformacién
incrementa. La causa de este comportamiento al flujo es que las particulas
en suspension se deforman y/o se reordenan continuamente a medida que
aumenta el gradiente de velocidad, lo que origina una baja resistencia al

flujo y, por ende, una menor viscosidad (Steffe, 1996; Sharma, 2000).

La ley de potencia de Ostwald-de Waele, es un modelo matemético

frecuentemente empleado para caracterizar este tipo de comportamiento:

Donde:

T: esfuerzo de corte (Pa)

K: indice de consistencia (Pa. s™)
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y: tasa de deformacion (s™1)

n: indice de flujo (adimensional).

La consistencia del producto viene indicada por el indice de
consistencia K, mientras que el indice de fluidez n indica la desviacion del

comportamiento de flujo respecto al newtoniano.

El modelo matematico de Herschel-Bulkley es otra relacion
utilizada habitualmente. Se expresa afiadiendo un término a la ley de

potencia que corresponde al umbral de fluencia (t,) (Sherman, 1970).

Donde:

T = esfuerzo cortante (Pa)

T, = Umbral de fluencia

y = Tasa de deformacion (s—?1)

n = indice de fluides (adimensional)
K = indice de consistencia

b) Fluidos dilatantes

Este tipo de comportamiento se caracteriza por un aumento de la
viscosidad al incrementar la tasa de deformacion, opuesto al
comportamiento pseudoplastico. La dilatancia se explica por el hecho de
que, a bajas velocidades de deformacion, la parte liquida rellena los
espacios y lubrica el movimiento, mientras que las particulas sélidas de

diversos tamafios y formas se empaquetan estrechamente, resultando en
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una viscosidad débil. Las particulas largas y flexibles pueden extenderse a
medida que aumenta la velocidad de corte, disolviéndose los sélidos
empaquetados y aumentando la fraccion de espacios entre las particulas.
La viscosidad aparente incrementa cuando no hay suficiente liquido para
lubricar la friccion de las particulas entre si. El desarrollo o la
reorganizacion de la estructura de la muestra se refleja entonces en la
dilatancia, que provoca un incremento de la resistencia a una fuerza

aplicada (Rha, 1978).

Los mismos modelos matematicos que describen el
comportamiento pseudoplastico expuesto anteriormente, también explican

este tipo de comportamiento.

c) Fluidos plasticos de Bingham

Los fluidos plasticos de Bingham acttian como un soélido hasta que
se elimina una tension cortante limite determinado a la que se conoce como
el umbral de fluencia. Cuando el esfuerzo de corte supera a este valor, el
material comienza a fluir (Costa, 2006). Por otra parte, dependiendo de
donde se encuentre su limite elastico, los fluidos plasticos presentan una
proporcionalidad diferente entre el esfuerzo cortante y la velocidad de
deformacion. Si se confirma la existencia de la proporcionalidad, se
denominan como fluidos plasticos de Bingham, caso contrario se

denomina solo plasticos (Ramirez, 2006).

o Dependientes del tiempo

Ciertos fluidos, como los de comportamiento tixotropico y

reopéctico, presentan una viscosidad aparente que depende tanto de la tasa
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de deformacion como del tiempo que dura la deformacién (Hermida,

2000),

a) Fluidos tixotrdpicos

Debido al cambio estructural continuo del material, a veces
irreversible, su viscosidad aparente y su esfuerzo de corte disminuyen con
el tiempo mientras se mantiene una tasa de deformacion constante. La
tixotropia denota una desintegracién o reorganizacion persistente de la
estructura, disminuyendo la resistencia al flujo (Rha, 1978). Debido a estas
modificaciones, la viscosidad disminuye a medida que aumenta la
velocidad de deformacién, y el tiempo tiene un efecto significativo en la
velocidad de deformacion. Dejando reposar la estructura durante un

tiempo, se puede dar la recuperacion de su forma inicial (Ramirez, 2006).

b) Fluidos reopécticos

Un fluido reopéctico es aquel que cuando se le aplica un esfuerzo
cortante se crean enlaces intermoleculares, lo que provoca un incremento
de la viscosidad. Este comportamiento se produce a lo largo del tiempo

mientras el esfuerzo cortante permanece constante (Ramirez, 2006).
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Figura 2

Representacion gréfica de fluidos dependientes del tiempo

Tixotrépico

Independiente del tiempo

Esfuerzo de corte, Pa

Reopéctico

Tiempo a relacién de deformacién constante, s

Nota. La figura representa las graficas de los fluidos dependentes del tiempo. Tomado de Steffe (1996).

e Fluidos viscoelasticos

Este tipo de fluidos tienen propiedades tanto viscosas como
elasticas y muestran una recuperacion eléstica de las deformaciones
inducidas por el flujo. La eliminacion de la tension permite recuperar parte

de la deformacion (Geankoplis, 2009).

Gran parte de los materiales tienen un comportamiento
denominado viscoelastico, que se sitda entre el de un liquido puro y el de
un solido puro. Cuando un material fluye, parte de su energia de
deformacion se libera, mientras que otra parte de la energia se almacena y
se utiliza para restaurar parcialmente la forma original (Silva, 2010);
ademas, bajo el impacto de la tension, la red tridimensional elastica se
colapsa. Una mayor elasticidad corresponde a la integridad y resistencia
de la red, mientras que un mayor componente viscoso indica la facilidad

de desintegracion de la estructura (Muller, 1973).
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Distintos  productos alimenticios muestran caracteristicas
viscoelasticas de caracter semisolido o de gel como: gel de almidén y

gelatina, helados, fideo cocinado, masa de harina y otros (Muller, 1973).

2.4.3. Analisis reologico

El experimento reoldgico oscilatorio es una de las técnicas mas utilizadas
para medir la viscoelasticidad de un material como respuesta a una fuerza aplicada
(Mandala, 2012). Los experimentos de transicion, como los ensayos oscilatorios
y de fluencia, generan datos que pueden cuantificar la viscoelasticidad. Una
muestra se somete a deformaciones de pequeiia amplitud que cambian
armoénicamente (a menudo sinusoidales) en un campo de cizalladura basico
mediante la técnica oscilatoria. EI ensayo no es destructivo y permite caracterizar
el comportamiento viscoelastico. La oscilacion también puede emplearse para
identificar las alteraciones estructurales de la muestra (Rao y Steffe, 1992; Steffe,

1996).

2.4.3.1. Barrido de deformacion

El barrido de deformacion o, mas sucintamente, barrido de
amplitud de deformacion por cizallamiento puede determinar la
deformacion que dafia la estructura (limite viscoelastico lineal). En este
caso, el ensayo puede determinar la region viscoelastico lineal (LVE),
rigidez, punto de fluencia, estabilidad y resistencia estructural. Para ello,
se emplean las relaciones de médulo G'y G". La energia de deformacion
almacenada por la muestra durante un proceso de cizallamiento, se conoce
como moédulo elastico, o modulo G'. Esta medida representa el
comportamiento elastico del material analizado. La cantidad de energia
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disipada o perdida durante cada ciclo de cizallamiento se conoce como
modulo G", también conocido como médulo viscoso. EI comportamiento
viscoso de esa sustancia es representado por este médulo. Los ciclos de
oscilacion de la barra de medicidn tienen una duracion fija (frecuencia); la

Unica variable que aumenta constantemente es la amplitud (Mezger, 2014).

La estructura de un material se caracteriza como solido
viscoelastico con actividad mayoritariamente elastica cuando G' > G". Una
estructura se clasifica como fluido viscoelastico cuando G" > G" y presenta
un comportamiento principalmente viscoso. Las cualidades de un solido o
un fluido puro, respectivamente, aumentan con la diferencia de los

modulos del fluido (Huang et al., 2011; Welti-Chanes y Aguilera, 2002).

Los aumentos de G'y G"y su diferencia, hacen que los fluidos sean
maés viscoelasticos, lo que significa que pueden almacenar més energia
durante deformaciones bajas, liberarla a lo largo de la deformacion y
volver a su estructuracién inicial sin cambios. La constante del factor de
pérdida, puede calcularse como sigue utilizando el analisis de barrido de

deformacion: (Tan &) (Norton et al., 2010).

Tand8=G " /G evvvrr... ()

Donde; Tan & = 0 representa una deformacion elastica ideal,
mientras que Tan & = oo representa un sistema viscoso ideal. El margen de
deformacion aplicada en el que Tan 6 permanece constante se conoce
como rango viscoelastico lineal, o LVE para la viscoelasticidad lineal.
Para determinar el porcentaje de deformacion al que deben realizarse los
ensayos de barrido de frecuencia, debe determinarse el LVE. La seleccion

47

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

de este % garantiza que el barrido de frecuencia se realice Unicamente
dentro del intervalo LVE. En consecuencia, las modificaciones de la
estructura del material dependeran Unicamente de los tiempos
experimentales que se empleen a lo largo de los barridos de frecuencia

(Ospina, 2016).

2.4.3.2. Barrido de frecuencia

Los ensayos de barrido de frecuencia, determinan los modulos
dindmicos (G’ y G’’) en una amplia gama de frecuencias, aplicando al
material una deformacion sinusoidal de amplitud fija (% de deformacion)
y a una temperatura constante; por lo que puede utilizarse para examinar
la viscoelasticidad de un material. Este procedimiento oscilatorio se limita
a observar el comportamiento de la estabilidad en funcion de la frecuencia
aplicada, ya que la frecuencia incrementa en tanto que la deformacion de
entrada permanece constante, lo que garantiza que la prueba se realiza en
el intervalo LVE. Este andlisis permite comparar las caracteristicas unicas
de diversos productos alimentarios o los efectos de diversos componentes

sobre la viscoelasticidad (Steffe, 1996; Norton et al., 2010).

Rao (2014), Menciona que los "geles fuertes” pueden identificarse
a partir de los datos de barrido de frecuencia cuando el reordenamiento
molecular dentro de la red es minimo y en las escalas de tiempo
examinadas; de modo que, G' es mayor que G" en todo el rango de
frecuencias y es esencialmente independiente de la frecuencia. Por otro
lado, los "geles débiles" presentan una menor diferencia entre los valores

de los modulos y una mayor dependencia de la frecuencia con los médulos
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dinamicos, lo que indica la presencia de procesos de relajacion incluso en

escalas de menor tiempo.

Mediante el uso de esta técnica no destructiva, se pueden realizar
mediciones sin causar dafios estructurales a la muestra. Esto permite
relacionar el dafio estructural dinamico de la muestra con los parametros
reolégicos dindmicos, que a su vez pueden relacionarse con las
temperaturas de transicion vitrea y la estructura molecular en un estado de

equilibrio proximo al estado de reposo (Gunasekaran y Ak, 2000).

En comparacion con las mediciones en estado estacionario, las
pruebas oscilatorias son un método mas fiable para caracterizar las
propiedades viscoelasticas de los alimentos. Son un instrumento vital que

se emplea cada vez mas (Diaz, 2018).

2.4.3.3. Comportamiento de flujo o curva de fluidez

La curva de fluidez caracteriza el comportamiento de flujo de un
material en un proceso de cizallamiento. Para ello se usan representaciones
graficas en la que se muestra una relacion entre la tasa de deformacion y
el esfuerzo de corte (figura 1). Dependiendo del tipo de material este
diagrama muestra diferentes tendencias o curvaturas que pueden 0 no
obedecer a la ley de Newton. Ademas, se puede mostrar otra
representacion de la viscosidad denominado curva de viscosidad en
funcion de la tasa de deformacién. Asi, las investigaciones de la curva de
fluidez proporcionan informacion sobre los tipos de comportamiento que

muestra el flujo de un material (Kreith, 1999; Ospina, 2016).
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La estructura de equilibrio en la mayoria de los alimentos
multifasicos tiene una menor resistencia "interna" al flujo. Como
resultado, la viscosidad disminuye en la zona de la Ley de Potencia con el
aumento de las velocidades de deformacién o la tensién aplicada, lo que
corresponde a un comportamiento tixotropico o pseudoplastico
dependiendo de si la estructura se alcanza instantdneamente o requiere una

cantidad especifica de tiempo de cizallamiento (Diaz, 2018).

Los parametros reoldgicos mas basicos que denotan a un fluido no
Newtoniano son dos: indice de consistencia (K) e indice de flujo (n); la
primera corresponde a una descripcion numerica de la consistencia del
fluido; es decir, es una unidad de medida de la viscosidad que no es
directamente proporcional a n. El fluido se vuelve méas espeso o mas
viscoso a medida que k aumenta. La segunda corresponde al indice de
fluidez (adimensional), este parametro revela la desviacion del
comportamiento al flujo respecto al newtoniano. Donde: n = 1 corresponde
a un fluido newtoniano; n > 1 revela un fluido dilatante y si; n < 1,
corresponde a un fluido pseudoplastico (Steffe, 1996; Barnes, 2001,

Streblow y Muller, 2012).

En general, el modelo de Ostwald-de Waele puede describir total o

parcialmente los fluidos.

Donde: n es el indice de flujo, K el indice de consistencia, 1 es la

viscosidad aparente y y representa a la velocidad de cizalla aplicada.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION

El presente proyecto de investigacion experimental se ejecut6 en los laboratorios
de: Laboratorio de procesamiento de productos alimentarios y laboratorio de ingenieria
de alimentos; de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial, de la Universidad
Nacional del Altiplano, del Departamento de Puno, Provincia y Distrito de Puno, situado

a 3825 m.s.n.m.
3.2. MATERIA ORGANICA EN ESTUDIO

La materia prima utilizada es la cianobacteria Nostoc (Nostoc sphaericum)
recolectado de la laguna de Pichacani, distrito de Nicasio, provincia de Lampa del
departamento de Puno e hidrocoloides comerciales las cuales son CMC y alginato de

sodio.
3.3. MATERIALES DE LABORATORIO Y EQUIPOS
3.3.1. Materiales de laboratorio

Para la realizacion de este estudio se ocuparon los siguientes materiales:

Vasos precipitados Pyrex de 50ml, 100 ml y 1000 ml marca Boeco.
. Probeta graduada de 100 ml marca Boeco Germany.

. Tubos de ensayo Pyrex.

o Pipetas volumétricas Pyrex.

. Espatula cuchara niquel 150 mm.

° Mortero.
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3.3.2.

3.3.3.

3.3.4.

. Malla de abertura de 5 cm y tela organza.

Equipos

Para la ejecucion del presente estudio se utilizaron los siguientes equipos:

Balanza analitica, marca METTLER- TOLEDO, modelo PB3002-S.

o Licuadora, marca Oster BLSTMG-T15de 1.5 L.

. pH metro, marca JENWAY, modelo 3510.

o Hornilla eléctrica.

. Termoémetro, Marca DIGITAL THERMOMETER.

o Liofilizadora, marca LIOTOP modelo L101.

o Balanza electronica analitica ALC — 210, Marca ACCULAB -
Sartorius group.

o Molino pulverizador J & J MD — JJ001

. Agitador magnético con termorregulacion C-MAG HS 7, marca
IKA.

o Redmetro modular compacto, marca Anton Paar (MCR 302, Anton

Paar GmbH, Graz, Austria) equipado con un plato paralelo de 50 mm

de diametro (PP50).

Reactivos

° Alcohol de 96°, marca comercial.

Software

. RStudio.
. Anton Paar RheoCompass.

. Microsoft Excel 2019.
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3.4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.4.1. Diagrama de flujo para la extraccion del hidrocoloide

El flujograma de operaciones para la extraccion del hidrocoloide
procedente del Nostoc (Nostoc sphaericum) modificado por Roldan, (2015); se

muestra a continuacion.

Figura 3
Diagrama de flujo para la extraccion del hidrocoloide del Nostoc.

Nostoc (Nostoc sphaericum)

Recoleccion

Seleccion

I

Lavado

'

Agua destilada 2/1 .
Nostoc \ Licuado )

A 4

[ Extraccion en bafio maria ]

\ 4

Filtracién

'

Precipitacion

J—> Fluido residual

Alcohol etilico 2/1

Hidrocoloide Nostoc . l )
Filtracion J—> Alcohol y agua
A\ 4
-45°Cpor48h [ Liofilizacion ]—> Vapor de agua
Y
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o0

!

Molienda

!

Tamizado

!

Hidrocoloide

Nota. La figura muestra el proceso de extraccidn de hidrocoloide del Nostoc por precipitacion en alcohol.

Extraido de Roldan (2015) con algunas modificaciones.

3.4.2. Descripcién de obtencion del hidrocoloide

a)  Recoleccion. Se recolecto 4 Kg de Nostoc de las orillas de la laguna
de Pichacani, distrito de Nicasio, provincia de Lampa del
departamento de Puno; en época de lluvia.

b)  Seleccidn. La seleccion se realizo por clasificacion por malla de
abertura de 0.5 cm, por lo que se obtuvo muestras de diametro de
Nostoc mayores a dicha medida.

c) Lavado. Las muestras de Nostoc seleccionadas, se sometieron a un
proceso de lavado con agua destilada.

d) Licuado. El licuado del Nostoc se realiz6 en una proporcion de 1:2
de alga fresca/agua destilada, hasta obtener una consistencia densay
homogénea.

e)  Extraccion en bafio maria. Se procedio a calentar el extracto del
hidrocoloide en bafio maria a una temperatura de 70 °C durante 30
minutos y agitando constantemente.

f)  Filtrado. Una vez realizado la extraccion del hidrocoloide se
procedio con el filtrado de la muestra usando una tela organza.
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g) Precipitado. A la mezcla hidrocoloidal se le adicioné alcohol etilico
de 96° a una proporcion de 2:1, dos voliumenes de alcohol por uno
de licuado de Nostoc.

h)  Liofilizacién. El floculo resultante se traspasd a recipientes
(bandeja) preparandolo para ser liofilizado en condiciones de
temperatura a -45 °C y una presion de sublimacién de 0,001 atm, por
48 horas.

i)  Molienda. Luego de la liofilizacion, el producto se molié en un
mortero manual; posterior a ello, se realizd el molido en un molino
de anillos, el hidrocoloide pulverizado se almacené en frascos de
vidrio para su posterior anélisis de composicion quimica y estudio

del comportamiento reoldgico con hidrocoloides comerciales
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Figura 4
Balance de materia del proceso de extraccion de hidrocoloide del Nostoc (Nostoc
sphaericum)

Nostoc (Nostoc sphaericum)
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3.4.3. Analisis fisicoquimico del hidrocoloide Nostoc (Nostoc sphaericum)

El hidrocoloide del Nostoc se realiz6 los siguientes analisis:

Determinacion del contenido de humedad segun el método AOAC
925.10.

. Cenizas del hidrocoloide segun el método de la AOAC 923.03.

o Determinacion de grasa segun el método AOAC 920.85.

. Determinacion de proteinas segun el método AOAC 920.87.

o Determinacion de carbohidratos.

. Determinacion de fibra bruta segun el método AOAC 978.10.

3.4.4. Comportamiento reoldgico

Para evaluar las interacciones sinérgicas en el comportamiento reoldgico
entre el hidrocoloide Nostoc y las gomas comerciales (CMC, Alginato de sodio),
se prepararon mezclas a concentraciones del 1.00%, 0.75%, 0.50%, 0.25% (p/p)
(ver Anexo 13) siguiendo el método utilizado por Cengiz et al. (2013), con

algunas modificaciones; siendo la concentracion total al 1.00%.

Las mediciones se realizaron usando un reémetro modular compacto
(MCR 302, Anton Paar, Austria) de configuracion de plato-plato de 50 mm de

diametro (PP50) y un gap de 1000 um.

3.4.4.1. Barrido de frecuencia

La evaluacion de las propiedades viscoelasticas se realizd por
medio de la prueba de barrido de frecuencia siguiendo el método propuesto

por Jo et al. (2018), con algunas modificaciones.
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Los hidrocoloides del Nostoc e hidrocoloides comerciales (CMC
y alginato de sodio), se prepararon en agua destilada a concentraciones de

1.00%, 0.75%, 0.50%, 0.25% (p/p).

Se agitaron continuamente con un agitador magnético durante 1 h
y a una temperatura de 25°C. Seguidamente la muestra gelificada se
almaceno por 12 h para lograr la hidratacion completa de los

hidrocoloides.

El gel mezclado a dichas concentraciones se cargo en el redmetro
y se dejo estabilizar durante 5 minutos a 25°C. Las pruebas de barrido de
frecuencia se analizaron en condiciones de temperatura constante de 25°C,
estas pruebas un rango de frecuencia de 0.63 a 62.83 rad/s y a una

deformacion constante del 1% dentro del rango viscoelastico lineal (RVL).

3.4.4.2. Comportamiento de flujo

La evaluacion del comportamiento de flujo o también llamado
curva de fluidez, se realiz6 siguiendo el método propuesto por Jo et al.

(2018), con algunas modificaciones.

Los hidrocoloides del Nostoc e hidrocoloides comerciales (CMC
y alginato de sodio), se prepararon en agua destilada a concentraciones de

1.00%, 0.75%, 0.50%, 0.25% (p/p).

Se agitaron continuamente con un agitador magnético durante 1 h
y a una temperatura de 25°C. Seguidamente la muestra gelificada se
almacen6 por 12 h para lograr la hidratacion completa de los

hidrocoloides.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

El gel obtenido se cargd sobre la placa del redmetro y se dejo
estabilizar durante 5 minutos a 25°C. Las corridas de curva de fluidez se
realizaron a temperaturas de 25°C, 50°C y 70°C; a un rango de cizalla del
0.1 — 100 1/s. Los datos obtenidos se ajustaron al conocido modelo de
Ostwald-de Waele o ley de potencia (t = K y™) que es usada ampliamente

para describir las propiedades de flujo de liquidos no newtonianos.

3.4.5. Modelo estadistico

Los datos obtenidos del comportamiento de flujo (ver Anexo 3y Anexo 4)
se ajustaron al modelo reoldgico matematico de Ostwald-de Waele (t=K y™n) y

se validé por el coeficiente de determinacion.

Para el procesamiento estadistico de datos de los parametros reoldgicos de
las propiedades viscoeldsticas G” y G”* (ver en el Anexo 3 y Anexo 4) y del
comportamiento de flujo del indice de consistencia k, indice de flujo n y la
viscosidad como se muestra en el Anexo 13; se utilizo el disefio completamente
al azar (DCA) con 3 repeticiones. El analisis de la varianza (ANVA) se realiz
con un nivel de confianza del 95%, seguido de la prueba Tukey con un nivel de
significancia (p < 0,05). Para detectar diferencias significativas, los resultados se

analizaron e interpretaron mediante el programa estadistico Rstudio.

En un disefio completamente al azar (DCA), los tratamientos se asignan
aleatoriamente a las unidades experimentales. EI modelo lineal para un DCA se

expresa de la siguiente manera:

Yij=p+Ti+elj
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Donde:

Yij: es la respuesta observada para la j-ésima unidad experimental del i-

ésimo tratamiento.

w: es la media general.

Ti: es el efecto del i-ésimo tratamiento.

eij: es el término de error aleatorio asociado con la j-ésima unidad

experimental del i-ésimo tratamiento.

En este modelo, los tratamientos (Ti) son las variables de estudio, y se
pretende evaluar si existen diferencias significativas entre los tratamientos en

cuanto a la variable respuesta (k, n  y n50).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS DEL HIDROCOLOIDE

OBTENIDO DEL NOSTOC (Nostoc sphaericum)

Para el cumplimiento del primer y segundo objetivo, se realizé el analisis
de la composicion quimica del hidrocoloide obtenido del Nostoc (Nostoc
sphaericum). En la Tabla 3 se presenta los resultados del analisis de la
composicién quimica; donde, se exhibe el contenido de ceniza, fibra bruta,
carbohidratos y humedad. Ademas, se muestra que el hidrocoloide esta exento de

grasas y la infima existencia de proteinas.

Tabla 3

Composicién quimica del hidrocoloide del Nostoc (Nostoc sphaericum)

Componentes Cantidad
Ceniza 5.14 %
Fibra Bruta 1.75%
Grasa 0.00 %
Humedad 411 %
Proteina 0.03 %
Carbohidratos 83.83 %
Energia 335.44 kcal/g de muestra

En la Tabla 3, se muestra que el porcentaje de carbohidratos presente en el
Hidrocoloide es igual a 83.83 %. Por otra parte, un estudio realizado por Roldan
(2015), en el hidrocoloide extraido del alga Nostoc (Nostoc sphaericum)
determind que los carbohidratos resultantes representan el 85,54%, mientras que
estudios efectuados por Richert et al. (2005) en seis cianobacterias concluy6 que
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los hidratos de carbono representan entre 57% a 84%. Asi, el porcentaje obtenido

en la presente investigacion se sitGa dentro del rango porcentual bibliogréfico.

Por otra parte, se obtuvo un rendimiento de hidrocoloide liofilizado del
Nostoc (Nostoc sphaericum) del 0.87 % en base humeda, con un contenido de
humedad del 4.11 %; estos datos se aproximan a lo que Roldan (2015) refiere,
indicando que el rendimiento del hidrocoloide del alga Nostoc obtenido por la
extraccion por precipitacion en alcohol fue del 0.81 % al estado fresco y con un

contenido de humedad del 4.56 %.

4.2. COMPORTAMIENTO REOLOGICO

4.1.1. Barrido de frecuencia

En las Figuras 5 y 6, se muestran los modulos viscoelasticos tanto el
modulo elastico G’ (diagrama A) y el moédulo viscoso G’ (diagrama B) en funcion
de la velocidad angular (o) de las soluciones mixtas del hidrocoloide procedente
del Nostoc con la carboximetilcelulosa CMC (100:0, 0.75:0.25, 0.5:0.5, 0.25:0.75
y 0:100 p/p) e hidrocoloide del Nostoc con el Alginato de sodio (100:0, 0.75:0.25,

0.5:0.5, 0.25:0.75 y 0:100 p/p), a la concentracion total del 1%.

Todas las pruebas de barrido de frecuencia se realizaron con una
deformacion del 1% dentro de rango viscoelastico lineal (RVL) en un rango de
frecuencia desde 0.63 a 62.83 rad/s. En general, las soluciones evaluadas
mostraron un comportamiento viscoelastico singular y que indica que las mezclas
a fracciones iguales o mayores del hidrocoloide extraida del Nostoc repercuten

marcadamente sobre las propiedades reoldgicas del Alginato de sodio.
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La Figura 5, muestra el comportamiento viscoelastico de la mescla de los
hidrocoloides del Nostoc y CMC a partir de los datos que se muestra en los Anexos
27, 28, 29 y 31; en el que todas las soluciones estudiadas actian como un fluido
elastico (ver en la Tabla 4), esto denota que el mddulo de almacenamiento o de
elasticidad (G’) gobierna sobre el mddulo viscoso (G*’). Debido a ello mostr6 un
comportamiento comun a la de un gel elastico. Ademaés, mientras el porcentaje de
las concentraciones el hidrocoloide del Nostoc es mayor en la fase Nostoc/CMC
las distancias entre el modulo elastico y el mddulo viscoso se acortan por lo que

la solucién no acttia en conjunto.

Este fendmeno lo explica Mezger (2014), menciona que cuando G'> G™
estan creando una red continua de fuerzas en la estructura de la dispersion que
mantienen estable al gel. Estos materiales ilustran curvas que se asemejan a lineas

pseudo paralelas con una pequefia pendiente en toda la gama de frecuencias.

Figura 5

Espectros mecanicos de sistemas mixtos de hidrocoloides Nostoc: CMC: 100:0 (x), 75:25
(), 50:50 (x), 25:75 ( ) y (8100 ( ); a la concentracion total de polisacarido del 1%,
temperatura 25°C. A modulo de almacenamiento, G™; y B modulo de perdida, G, en

funcion de la velocidad angular.
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Figura 6

Espectros mecanicos de sistemas mixtos de hidrocoloides Nostoc: alginato de sodio:
100:0 ®x), 75:25 (), 50:59 (x), 25:7% ( ) y 0:100 ( ); a la concentracion total de
polisacarido del 1%, temperatura 25°C. A modulo de almacenamiento, G”; y B mddulo

de perdida, G™", en funcion de la velocidad angular.
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Por otra parte, la Figura 6 muestra el comportamiento viscoelastico de los
sistemas mixtos de hidrocoloides del Nostoc y alginato de sodio (a partir de los
datos en los Anexos 27, 32, 33, 34 y 35); donde, se observa que las soluciones
Nostoc:alginato (0.25:0.75; 0.75:0.25 y 0.00:100.00) actdan como un fluido
viscoso, esto denota que el médulo viscoso (G’’) gobierna sobre el modulo de
almacenamiento o de elasticidad (G’) (ver en la Tabla 4). Debido a ello mostré un
comportamiento viscoso; sin embargo, en la tabla 4 se muestra que la solucion
Nostoc:alginato de sodio del 0.5:0.5 %; el mddulo elastico (G”) es superior al
modulo viscoso (G*) y muestra una curva (Figura 6) que se asemeja a lineas casi
paralelas con una pequefia pendiente en toda la gama de frecuencias (Mezger,
2014) teniendo un comportamiento de un gel elastico. Ademas, Rao (2014)
menciona que el comportamiento de un gel fuerte puede identificarse a partir de
los datos de barrido de frecuencia cuando los reordenamientos moleculares dentro

de la red son muy minimos, de modo que G' es mayor que G" en todo el rango de
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frecuencias y es esencialmente independiente de la frecuencia. Es asi que, a una
concentracion de hidrocoloide en la fase Nostoc:alginato de 0.5:0.5 %, mostraron
poca dependencia respecto a la velocidad angular y con valores de G’ y G’” por
debajo de los 100 Pa y en cuanto al médulo de almacenamiento G’ por encima de
los 10 Pa. Ademas, la concentracion de hidrocoloide en la fase Nostoc:alginato de
0.5:0.5 % el valor medio de G’ fue de 41.33 Pa. (ver en la tabla 4), las cuales
superan ampliamente a las deméas mezclas Nostoc:alginato, Nostoc:CMC vy las
soluciones puras de Nostoc y alginato; excepto el valor medio del médulo viscoso
G’ de 7.87 Pa, asi; las caracteristicas viscosas son inferiores a las soluciones del
0.25:0.75y 0:1% de Nostoc:CMC. Esto significa que esta mezcla interactla entre
si, obteniendo caracteristicas de mayor rigidez y capacidad de almacenamiento de

energia que las mencionadas anteriormente.

Tabla 4
Mbddulo de almacenamiento G’ y médulo de perdida G’ de las soluciones mixtas del
hidrocoloide Nostoc (Nostoc sphaericum) con hidrocoloides comerciales en funcion de

la concentracion.

Concentracion

Muestra G’ G”
(%)

Nostoc 1 0.626+0.167¢c 0.99+0.318c
Nostoc:CMC 0.75:0.25 4.833+0.417c 4.433+0.45¢c
Nostoc:CMC 0.50:0.50 19.959+7.044b 15.072+4.735b
Nostoc:CMC 0.25:0.75 31.044+2.607ab 23.444+1.811a

CMC 1 34.538+5.727a 25.187+3.959a
Nostoc:Alginato 0.75:0.25 0.434+0.244b 2.562+0.49c¢
Nostoc:Alginato 0.50:0.50 41.335+8.786a 7.877+1.81a
Nostoc:Alginato 0.25:0.75 0.747+0.129b 5.1+0.45b

Alginato 1 0.444+0.142b 3.396+0.56hbc

Nota: G’: mdédulo de almacenamiento (Pa), G’’: mddulo de perdida (Pa). La diferencia entre las letras de

una misma columna indica la presencia de desviaciones significativas, segun la prueba de Tukey (P<0.05).
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4.1.2. Curva de fluidez

En la Figura 7, 8, y 9; se muestra el comportamiento de la viscosidad
aparente vs tasa de deformacion, a 25, 50 y 70°C y a distintas suspensiones de
hidrocoloides Nostoc:CMC. Se observa que en todas las soluciones de
Nostoc:CMC la viscosidad reduce a medida que la tasa de deformacion

incrementa.

Segun Sharma (2000), menciona que esta caracteristica es la mas frecuente
entre los fluidos pseudoplasticos - no newtonianos. Un fluido pseudopléstico no
newtoniano se caracteriza por una curva en su reograma que es convexa con
respecto al eje del esfuerzo cortante. En estos fluidos, la viscosidad aparente
disminuye al aumentar la velocidad de cizallamiento, es decir, son menos
consistentes cuando se someten a velocidades de cizallamiento elevadas que
cuando se cortan lentamente. La razon de este comportamiento del flujo es que las
particulas suspendidas en el fluido se deforman y/o reordenan a medida que
aumenta el esfuerzo cortante; en consecuencia, disminuye la resistencia al flujo y,

por tanto, la viscosidad.

Ademas, todas las soluciones de hidrocoloide del Nostoc con CMC y
alginato, mostraron que la temperatura influye sobre la viscosidad aparente,
disminuyendo al incrementar desde 25 a 70°C. EI fendmeno de la variacion de la
viscosidad aparente esta causado por el movimiento térmico de las moléculas, que
se intensifica con la temperatura y alarga la distancia intermolecular al tiempo que
disminuye las conexiones entre ellas. Ademas, los polisacaridos de Nostoc
sphaericum V. pueden hidrolizarse a altas temperaturas para reducir la viscosidad.

(Kimy Yoo, 2011).
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Figura7
Viscosidad aparente vs tasa de deformacion para las soluciones de Nostoc:CMC a
concentracion total del 1% (100:0; 75:25; 50:50; 25:75; 0:100) a 25 °C.
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Figura 8

Viscosidad aparente vs tasa de deformacion para las soluciones de Nostoc:CMC a
concentracion total del 1% (100:0; 75:25; 50:50; 25:75; 0:100) a 50 °C.
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Figura 9
Viscosidad aparente vs tasa de deformacion para las soluciones de Nostoc:CMC a
concentracion total del 1% (100:0; 75:25; 50:50; 25:75; 0:100) a 70 °C
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Por otro lado, las Figuras 9, 10 y 11; muestran el comportamiento de flujo
(viscosidad aparente vs. Tasa de deformacién), a 25, 50 y 70°C respectivamente;
a distintas suspensiones de hidrocoloides Nostoc/Alginato. Se observa que en
todas las soluciones de Nostoc/Alginato, la viscosidad disminuye cada vez que la
Tasa de deformacién incrementa. Ademas, se puede observar que la temperatura
influye sobre la viscosidad aparente de estas mezclas de hidrocoloides (Nostoc —
alginato de sodio) (Tabla 5), disminuyendo al incrementar esta. Estas
caracteristicas indican que soluciones corresponden a un comportamiento

pseudopléstico tipico.

68

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura 10
Viscosidad aparente vs tasa de deformacion para las soluciones de Nostoc:alginato de

sodio, a concentracion total del 1% (100:0; 75:25; 50:50; 25:75; 0:100) a 25 °C
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Figura 11

Viscosidad aparente vs tasa de deformacion para las soluciones de Nostoc:alginato de

sodio, a concentracion total del 1% (100:0; 75:25; 50:50; 25:75; 0:100) a 50 °C
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Figura 12
Viscosidad aparente vs tasa de deformacion para las soluciones de Nostoc:Alginato de sodio, a

concentracion total del 1% (100:0; 75:25; 50:50; 25:75; 0:100) a 70 °C
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Respecto a la concentracion del hidrocoloide procedente del Nostoc en las
soluciones con el CMC; esta, no es un factor que influya sobre la mejora de las
caracteristicas reolégicas de la solucion final, en cambio tiene un efecto contrario
haciendo que a medida que la fraccion del hidrocoloide del Nostoc incrementa
frente a la concentracion del CMC la viscosidad disminuye desde 0.391 a 0.027
(Pa.s) y el indice de flujo también incrementa desde 0.466 hasta 0.648 haciendo

del gel més debil y menos viscoso.

Sin embargo, la concentracion de la fraccion entre el hidrocoloide del
Nostoc con el alginato de sodio tiene un efecto sinérgico; donde, las soluciones
entre Nostoc/alginato del 0.5:05% y 0.75:0.25% incrementaron la viscosidad
aparente, desde el 0.056 (Pa.s) del alginato puro al 1% y 0.018 (Pa.s) del

hidrocoloide del Nostoc al 1%; hasta los 0.595 (Pa.s) de la fraccion del 0.5:0.5 %,
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haciendo que también repercuta en el indice de flujo n del alginato puro desde
0.823 hasta los 0.2 de la fraccion 0.5:0.5 %, estos datos muestran la existencia de
interacciones reoldgicas entre estas mesclas, siendo las soluciones del 0.5:0.5 y

0.75:0.25% de Nostoc:alginato respectivamente los mejores tratamientos.

Para modelar la curva de flujo y determinar los pardmetros reologicos
(indice de consistencia k, indice de flujo n y viscosidad aparente) se utilizo el

modelo matematico de Ostwald-de Waele las cuales se detallan en la Tabla 5.
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Los parametros reoldgicos obtenidos para el hidrocoloide del Nostoc al
1% y a 25 °C fueron: indice de flujo n = 0.41 e indice de consistencia k = 0.185
(Pa. s™). Haciendo que difieran con lo reportado por Roldan (2015), obteniendo
un indice de flujo de 1.066 e indice de consistencia k del 0.106 (Pa. s™) a 27 °C.
Esto se pudo haber dado por las diferencias en los métodos de medicion y las
condiciones experimentales. Ademas, el tiempo de hidratacion que se les dio a las
muestras fueron de 12 horas para lograr una hidratacion completa de los
hidrocoloides comerciales, por lo que; el tiempo de hidratacion puede tener un
impacto significativo en las propiedades reoldgicas de un gel (Funami et al.,

2009).

En los andlisis varianza ANVA (ver los Anexos 15, 17, 19, 21, 23y 25) se
evaluaron tres factores: las concentraciones del hidrocoloide procedente del
Nostoc, concentracién del CMC o alginato, y la temperatura; que influyen sobre
las propiedades reoldgicas de sus mezclas y obtenidos del ajuste al modelo
matematico de Ostwald-de Waele o también conocido como ley de potencia (k, n
y viscosidad aparente). Los resultados demostraron que los tres factores tenian
efectos significativos en las propiedades reoldgicas de la solucion de
Nostoc:alginato, en cambio en las suspensiones de la fase Nostoc:CMC, la
concentracion del Nostoc no influye o influye negativamente sobre los pardmetros

reoldgicos del CMC.

En la Tabla 5, se muestran los parametros reoldgicos de las soluciones
mixtas del hidrocoloide nostoc, con el alginato de sodio y el CMC; en funcion de

la concentracion y la temperatura.

73

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamen

e esta tesls



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Los resultados mostraron efectos de interaccién importantes del
hidrocoloide del Nostoc con el alginato de sodio; donde, el indice de flujo n
(adimensional) vari6 desde 0.808 para la suspension 0.25:0.75% hasta el 0.239 de
la fase del 0.75:0.25%; siendo la suspensién de la fase Nostoc:alginato del 0.5 :
0.5% superior a estas, mostrando un indice de flujo del 0.199. Ademas, el indice
de flujo de las suspensiones de la fase Nostoc: alginato del 0.75:0.25% y 0.5:0.5%
fueron superiores a las suspensiones puras del 1% de Nostoc, alginato y CMC,;
mostrando un valor n del 0,41; 0.823 y 0.342 respectivamente a 25 °C. Estos
resultados pudieron haberse dado por el grado de &cidos urdnicos que el Nostoc
contiene, ademéas de calcio. El grado de gelificacion es influenciado por la
hidratacion del alginato, la proporcion de acido gulurénico y la concentracion del

ion calcio (Funami et al., 2009).

El CMC al 1% tuvo un indice flujo n del 0.342, este valor difiere al indice
de fujo n del 0.422 obtenido por Lasheras (2009), esto indica que el tipo de CMC
que utilizamos es de viscosidad alta; sin embargo, el indice de fujo n esta dentro
del rango que varia entre 0.3 a 0.5 (Cubero et al., 2002). Por otra, este fue el que
tuve mejor resultado del indice de flujo frente a las soluciones de Nostoc:CMC,
sin embargo, al aumentar la temperatura de 25 a 50 después a 70 °C, el valor del
indice de flujo fue incrementando, el incremento del indice de flujo (n) con el
aumento de la temperatura se debe a que el aumento de la temperatura reduce la

viscosidad (Durubal et al., 2023) del CMC.

Todas las suspensiones de la fase Nostoc: CMC y alginato de sodio;
presentaron un valor del indice de flujo n menor a 1. Si, nes igual a 1 la suspension
se caracteriza como un fluido newtoniano; cuando n es mayor a 1; este revela las

caracteristicas de un fluido dilatante y si; n es menor a 1, esta describe las
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caracteristicas que corresponden a un fluido pseudoplastico. Cuanto mayor sea la
distanciaala 1 (n < 1), mayores caracteristicas pseudoplésticos mostrara el fluido

(Steffe, 1996; Barnes, 2001; Streblow y Muller, 2012).

Referente al indice de consistencia k, el hidrocoloide obtenido del Nostoc
interactia positivamente con el alginato de sodio, especificamente en la
suspension de la fase 0.5%:0.5% de Nostoc:alginato, el cual resulté superior a las
demas mezclas estudiadas, teniendo un indice de consistencia del 13.695 (Pa.s)
aunque menor al 17.697 (Pa.s) de la suspension pura del 1 % del CMC. El
coeficiente de consistencia K, es una medida indirecta de la viscosidad que
depende de n. A medida que k aumenta, el fluido se espesa o se vuelve viscoso.
Como resultado, es un indicador de la viscosidad de los fluidos no newtonianos

(Steffe, 1996).
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V. CONCLUSIONES

- El hidrocoloide procedente del Nostoc (Nostoc sphaericum) en solucién con el
alginato de sodio en una concentracién total del 1%, el en la fraccion del 0.50:0.50%
p/p (T3); presentd un comportamiento de predominio elastico, donde el mddulo de
almacenamiento gobierna sobre el médulo viscoso (G’>G’’) por encima de los 10
Pa, haciendo del fluido un gel fuerte e interactuando entre ellas; es asi que, el alginato
de sodio es influenciado positivamente por el hidrocoloide procedente del Nostoc
(Nostoc sphaericum) sobre las caracteristicas viscoelasticas, especificamente en la
fraccion del 0.50:0.50%. Por otro lado, no se encontraron efectos de interaccién en
las propiedades viscoelasticas, que muestren influencia positiva en las soluciones de

Nostoc-CMC.

- Las soluciones del hidrocoloide del Nostoc (Nostoc sphaericum) con el alginato de
sodio del 1% mostraron un incremento significativo en los parametros reoldgicos del
comportamiento de flujo, principalmente en el tratamiento 7 (concentracion de
0.5:0.5); donde, la viscosidad aparente (0.5948 (Pa.s)), indice de consistencia K
(13.695 (Pa. s™)) e indice de flujo n (0.199 adimensional) fueron superiores a los
parametros reoldgicos de las fracciones puras del alginato de sodio e hidrocoloide
del Nostoc al 1%. Esto indica que existe interaccion positiva entre el hidrocoloide
procedente del Nostoc con el alginato de sodio. Por otra parte, el hidrocoloide del
Nostoc no presenta sefiales de interaccion frente a las soluciones con la CMC. Todas
las fracciones evaluadas, mostraron que la temperatura influye sobre sus

caracteristicas reolégicas disminuyéndolas a medida que la temperatura incrementa.
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V1. RECOMENDACIONES

- Realizar estudios de comparacion de las propiedades reoldgicas y viscoelasticas del
Nostoc (Nostoc sphaericum) y Nostoc (Nostoc comunne) que se encuentran
adheridas a las rocas en las orillas de las islas Amantani y Taquile del lago Titicaca;

las cuales podrian tener mayor densidad de volumen y repercutir en la viscosidad.

- Realizar estudios de las propiedades de reoldgicas con otras gomas de uso comun a

menor concentracion.

- Realizar estudios de micrografia electrénicas de barrido (SEM) en las soluciones de

Nostoc y alginato de sodio para evaluar la microestructura de la interaccion.
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ANEXOS

ANEXO 1: Manejo documentario
Figura A.1: Certificado de la composicion quimica del hidrocoloide del Nostoc (Nostoc

sphaericum)
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Figura A.2: Constancia de realizacion de liofilizacion del hidrocoloide del Nostoc

Escuela Profesional de Quimica
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ANEXO 2: Panel fotografico de la investigacion realizada

Figura B.1: Algas cianofitas Nostoc (Nostoc sphaericum) y su habitad.

Figura B.2: Recoleccién de Nostoc (Nostoc sphaericum)
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Figura B.3: Licuado y calentado para el extracto de hidrocoloide del Nostoc
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Figura B.5: Liofilizado del hidrocoloide del Nostoc - UNSAAC

Y

b e

Figura B.6: Disolucién y analisis reolégico
T {
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ANEXO 3: Disefio experimental para el procesamiento de datos de las propiedades
viscoelasticas, respecto a las concentraciones del hidrocoloide de Nostoc y

CMC.
Concentracion de
Tratamiento (%) Repeticion G’ G”

Nostoc CMC

T1 1 0 R1 R2 R3 - -

T2 0.75 0.25 R1 R2 R3 - -

T3 0.5 0.5 R1 R2 R3 - -

T4 0.25 0.75 R1 R2 R3 - -

T5 0 1 R1 R2 R3 - -

ANEXO 4: Disefio experimental para el procesamiento de datos de las propiedades
viscoelasticas, respecto a las concentraciones del hidrocoloide de Nostoc y

alginato de sodio.

Concentracion de

Tratamiento (%) Repeticién G’ G”
Nostoc  Alginato
T1 1 0 R1R2R3 - -
T2 0.75 0.25 R1R2R3 - -
T3 0.5 0.5 R1R2R3 - -
T4 0.25 0.75 R1R2R3 - -
T5 0 1 R1R2R3 - -

ANEXO 5: Anélisis de varianza para el modulo de almacenamiento G’ de la fraccion

Nostoc:CMC
Df SumSgq Mean Sq F value P value
Tratamiento 4 2767.6 691.9 38.69 4.69E-06 ***
Residuals 10 178.8 17.9
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ANEXO 6: Prueba de comparacion de Tukey para el modulo de almacenamiento G’ de

la fraccion Nostoc:CMC

Tratamiento

(Nostoc-CMC) G’ Grupo
T5 34.538+5.727 a
T4 31.044+2.607 ab
T3 19.959+7.044 b
T1 0.626%0.167
T2 4.833+£0.417

ANEXO 7: Anélisis de varianza para el médulo de perdida G’ de la fraccion

Nostoc:CMC
Df SumSgq Mean Sq F value P value
Tratamiento 4  1428.4 357.1 42.84 2.92E-06 ***
Residuals 10 83.4 8.3

ANEXO 8: Prueba de comparacion de Tukey para el modulo de perdida G’’ de la
fraccion Nostoc:CMC

Tratamiento

(Nostoc-CMC) G” Grupo
T4 23.444+1.811a a
T5 25.187+3.959a a
T3 15.072+4.735b b
T1 0.99+0.318¢
T2 4.433+0.45¢

ANEXO 9: Anadlisis de varianza para el médulo de perdida G’ de la fraccion
Nostoc:alginato

Df SumSq Mean Sq F value P value
Tratamiento 4 3990 997.5 64.51 4.20E-07 ***
Residuals 10 155 155
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ANEXO 10: Prueba de comparacion de Tukey para el modulo de almacenamiento G’
de la fraccion Nostoc:alginato

Tratamiento

(Nostoc-alginato) G’ Grupo
T3 41.335+8.786 a
T1 0.626+0.167 b
12 0.434+0.244 b
T4 0.747+0.129 b
15 0.444+0.142 b

ANEXO 11: Analisis de varianza para el modulo de perdida G’ de la fraccion
Nostoc:alginato

Df SumSgq Mean Sq F value P value
Tratamiento 4 83.2 20.801 25.17 3.34E-05 ***
Residuals 10 8.27 0.827

ANEXO 12: Prueba de comparacion de Tukey para el modulo de perdida G*” de la
fraccion Nostoc:alginato

Tratamiento

(Nostoc-alginato) G” Grupo
T3 7.877+1.81 a
T4 5.1+0.45
15 3.396+0.56 bc
T1 0.99+0.318
12 2.562+0.49
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ANEXO 13: Disefio experimental para el procesamiento de datos respecto a las
concentraciones del hidrocoloide de Nostoc y CMC.

Concentracion de

Tratamiento (%) Temperatura k n n50
Nostoc CMC
T1 1 0 25 - - -
T2 1 0 50 - - -
T3 1 0 70 - - -
T4 0.75 0.25 25 - - -
T5 0.75 0.25 50 - - -
T6 0.75 0.25 70 - - -
T7 0.5 0.5 25 - - -
T8 0.5 0.5 50 - - -
T9 0.5 0.5 70 - - -
T10 0.25 0.75 25 - - -
T11 0.25 0.75 50 - - -
T12 0.25 0.75 70 - - -
T13 0 1 25 - - -
T14 0 1 50 - - -
T15 0 1 70 - - -

ANEXO 14: Disefio experimental para la recopilacion de datos respecto a las

concentraciones de hidrocoloide de Nostoc y alginato de sodio.

Concentracion de (%)

Tratamiento . Temperatura k n n50
Nostoc Alginato
T1 1 0 25 - - -
T2 1 0 50 - - -
T3 1 0 70 - - -
T4 0.75 0.25 25 - - -
T5 0.75 0.25 50 - - -
T6 0.75 0.25 70 - - -
T7 0.5 0.5 25 - - -
T8 0.5 0.5 50 - - -
T9 0.5 0.5 70 - - -
T10 0.25 0.75 25 - - -
T11 0.25 0.75 50 - - -
T12 0.25 0.75 70 - - -
T13 0 1 25 - - -
T14 0 1 50 - - -
T15 0 1 70 - - -
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ANEXO 15: Anélisis de varianza para el indice de consistencia K de la fraccion

Nostoc:CMC
Df SumSgq Mean Sq F value Pr(>F)
Tratamiento 14 1143.4 81.67 58.71 <2e-16
—
Residuals 30 41.7 1.39

ANEXO 16: Prueba de comparacion de Tukey para el indice de consistencia K de la
fraccion Nostoc:CMC

Tratamiento

(Nostoc-CMC) K Grupo
T13 17.697+0.816 a
T14 12.041+4.132 b
T15 5.285+0.586 c
T10 3.158+1.595 cd
T11 0.185+0.048 d
T12 1.315+0.455 d
T1 1.038+0.097 d
T2 0.078+0.004 d
T3 0.049+0.009 d
T4 0.106+0.015 d
T5 0.075+0.043 d
T6 0.088+0.025 d
T7 0.47+0.125 d
T8 0.284+0.022 d
T9 0.227+0.014 d
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ANEXO 17: Analisis de varianza para el indice de flujo n de la fraccién Nostoc:CMC

Df SumSg Mean Sq F value P value

Tratamiento 14  0.4189  0.029925 11.86 1.27E-08 ***

Residuals 30 0.0757  0.002523

ANEXO 18: Prueba de comparacion de Tukey para el indice de flujo n de la fraccion

Nostoc:CMC
Tratamiento

(Nostoc-CMC) n Grupo
T3 0.621+0.036 a
T4 0.649+0.017 a
T8 0.605+0.004 ab
T5 0.596+0.031 abc
T7 0.581+0.01 abc
T9 0.602+0.017 abc
T11 0.519+0.026 abcd
T12 0.549+0.048 abcd
T10 0.469+0.011 bcde
T2 0.47+0.019 bcde
T6 0.454+0.146 cde
T1 0.41+0.014 de
T15 0.424+0.042 de
T13 0.342+0.018 e
T14 0.354+0.088 e
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ANEXO 19: Anélisis de varianza para la viscosidad aparente de la fraccion
Nostoc:CMC

Df SumSg Mean Sq F value P value

Tratamiento 14 6.742 0.4816 51.19 <2e-16  ***

Residuals 30 0.282 0.0094

ANEXO 20: Prueba de comparacion de Tukey para la viscosidad n50 de la fraccion

Nosto:CMC
Tratamiento

(Nostoc-CMC) n Grupo
T13 1.353+0.132 a
T14 0.943+0.289 b
T15 0.553+0.034 c
T10 0.391+0.185 cd
T11 0.196+0.048 de
T12 0.18+0.043 de
T1 0.018+0.004 e
T2 0.01+0 e
T3 0.011+0.001 e
T4 0.027+0.002 e
T5 0.016+0.011 e
T6 0.011+0.005 e
T7 0.091+0.022 e
T8 0.061+0.005 e
T9 0.048+0.001 e
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ANEXO 21: Anélisis de varianza para el indice de consistencia K de la fraccion
Nostoc:alginato de sodio

Df SumSg Mean Sq F value P value
Tratamiento 14 631.9 45.13 33.59 1.79E-14 ***
Residuals 30 40.3 1.34

ANEXO 22: Prueba de comparacion de Tukey para el indice de consistencia K de la

fraccion Nostoc:alginato

Tratamiento

(Nostoc—alginato) k Grupo
T7 13.695+2.754 a
T8 7.918%2.54 b
T9 4.384+1.045 c
T4 3.36+2.215 cd
T5 2.347+0.287 cd
T6 1.362+0.176 cd
T1 0.185%0.048 d
T2 0.078+£0.004 d
T10 0.116%0.029 d
T11 0.08+0.019 d
T12 0.107+0.011 d
T13 0.216%0.003 d
T14 0.139+0.028 d
T15 0.09+0.021 d
T3 0.049+0.009 d
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ANEXO 23: Anélisis de varianza para el indice de flujo n de la fraccion
Nostoc:alginato de sodio.

Df SumSg Mean Sq F value P value

Tratamiento 14 3.261 0.2329 203.7 <2e-16  ***

Residuals 30 0.034 0.00114

ANEXO 24: Prueba de comparacion de Tukey para el indice de flujo n de la fraccion

Nostoc:alginato

Tratamiento

(Nostoc-alginato) n Grupo
T15 0.921+0.007 a
T11 0.827%0.006 ab
T12 0.835+0.032 ab
T13 0.823+0.001 ab
T14 0.842+0.022 ab
T10 0.808+0.011 b
T3 0.621+0.036 c
T1 0.41+0.014 d
T6 0.378%0.045 d
T2 0.47+0.019 d
T4 0.239+0.082 e
T5 0.274%0.019 e
T7 0.2+0.015 e
T8 0.207%0.031 e
T9 0.244+0.057 e
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ANEXO 25: Anadlisis de varianza para la viscosidad aparente de la fraccion
Nostoc:alginato

Df SumSg Mean Sq F value P value

Tratamiento 14 5.246 0.3747 367.6 <2e-16  ***

Residuals 30 0.031 0.001

ANEXO 26: Prueba de comparacion de Tukey para la viscosidad n50 de la fraccion
Nostoc:alginato

Tratamiento

(Nostoc-alginato) 150 Grupo
T7 0.595+0.086 a
T8 0.361£0.135 b
T9 0.225%0.025 c
T4 0.155%0.05 cd
T5 0.137+£0.014 cde
T6 0.119+0.005 cde
T13 0.108+0.001 cde
T10 0.054+0.012 de
T11 0.041+0.01 de
T12 0.056x0.008 de
T14 0.074+0.008 de
T15 0.066+0.013 de
T1 0.018+0.004 e
T2 0.01+0 e
T3 0.011+0.001 e
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