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RESUMEN

Uno de los métodos de conservacion mas utilizados en la industria de alimentos es el secado,
debido a que permite reducir la humedad, evitando el ataque microbiano y facilitando el
transporte; sin embargo, este proceso normalmente modifica las propiedades reoldgicas. El
presente estudio evalu6 las propiedades reolégicas de una papilla elaborada a base de harina de
papas nativas ecuatorianas, edulcorada con frutas de consumo local (moray taxo) y deshidratada
mediante secado convectivo, previo y posterior al proceso de secado. Las muestras describieron
un comportamiento plastico pseudoplastico y se ajustaron a los modelos de Herschel-Bulkley y
Mizrahi-Berk. EI método de secado provoc6 un dafio estructural que caus6 una disminucion del
indice de consistencia, mientras que la variedad Santa Rosa y la mora influyeron en el
incremento del indice de consistencia debido a la gelatinizacion del almidon y el hinchamiento
de la fibra dietética que la papa posee y a la alta cantidad de pectina que la fruta posee.
Finalmente, se observé el efecto inversamente proporcional de la temperatura en el indice de

consistencia.

Palabras clave: Papillas infantiles, papas nativas ecuatorianas, alimentacién infantil,

conservacion de alimentos.
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ABSTRACT

Drying is one of the most used conservation methods in food industry, because it allows to
reduce humidity, preventing microbial attack and facilitating transport; however, this process
usually modifies the rheological properties. This study evaluated the rheological properties of a
porridge made from flour from native Ecuadorian potatoes, sweetened with local fruits of local
(blackberry and taxo) and dehydrated by convective drying, before and after the drying process.
The samples described a plastic pseudoplastic behavior and were adjusted to the Herschel-
Bulkley and Mizrahi-Berk models. The drying method caused structural damage that caused a
decrease in the consistency index, while Santa Rosa variety and blackberry influenced the
increase in the consistency index due to the gelatinization of the starch and the swelling of the
dietary fiber that the potato possesses and the high amount of pectin that the fruit has. Finally,

the inversely proportional effect of the temperature on the consistency index was observed.

Keywords: Children's paps, native Ecuadorian potatoes, infant feeding, food preservation.
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INTRODUCCION

Los alimentos para infantes son formulaciones establecidas para satisfacer los requerimientos
nutricionales de nifios en etapa de lactancia. Dentro de estos alimentos se encuentran las papillas,
mismas que deben poseer caracteristicas nutricionales especificas dependiendo de la edad del
consumidor. Aunque este producto requiere el cumplimiento de exigentes normas de
fabricacion, se encuentran limitados estudios relacionados con su comportamiento reolégico. El
analisis de los parametros reologicos es fundamental debido a que el proceso de elaboracién
consiste en operaciones de transferencia de materia y energia, como la coccion y el secado, en

las cuales se modifica la estructura y por ende existe un cambio en relacion al producto original.

El secado es una operacion indispensable en la fabricacion de papillas, ya que al ser una
formulacién altamente nutritiva y poseer un alto contenido de agua, es propensa a la degradacion
por ataque microbioldgico o enzimatico. Sin embargo, aunque este proceso permite alargar el
tiempo de vida util, puede modificar la estructura del producto y por ende no cumplir con las
exigencias del consumidor. Por consiguiente, la prediccion de los cambios estructurales,
especificamente reoldgicos, que ocurren durante el secado, aporta informacion relevante que

puede ser utilizada en su disefio y optimizacion.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. Tema

Caracterizacion reoldgica de papillas infantiles formuladas a base de harina de papas de
variedades nativas ecuatorianas (Solanum andigena) deshidratadas mediante secado convectivo.

1.2. Justificacion

El alimento investigado fue una papilla para nifios de entre 6 a 12 meses, elaborada a partir de
papas de variedades Yema de huevo y Santa rosa, edulcorada con frutas de consumo local (mora
0 taxo), todas propias de la region Andina de Ecuador. El problema mas importante es que este
alimento fresco presenta una alta humedad y por ende un tiempo de consumo limitado, por lo

que se amplio el tiempo de vida Gtil mediante un proceso de secado por aire caliente.

Se conoce que el proceso de secado provoca cambios considerables en la viscosidad de los
alimentos; por ende, la presente investigacion pretendié comprobar el efecto de dicho proceso
en las propiedades reoldgicas de la papilla. Para evaluar este efecto fue imprescindible conocer
los parametros reologicos: indice de consistencia e indice de comportamiento, los cuales
permitieron categorizar a qué tipo de fluido corresponde, mediante la aplicacion de modelos
matematicos, y asi describir el comportamiento de la papilla. El resultado esperado fue que la
deshidrataciéon no afecte las condiciones iniciales del alimento, y por ende se consuma con la

misma viscosidad de un alimento fresco.

Asi mismo, se evaluo la influencia de la temperatura sobre el indice de consistencia, con la
finalidad de controlar los cambios que pueden afectar su estabilidad durante el proceso de

elaboracion, almacenamiento y transporte, lo que finalmente permite controlar.

Ademas, la investigacion podria contribuir indirectamente con la reduccién de la desnutricion
infantil, debido a que el alimento podria formar parte del Programa de Alimentacion Escolar
coordinado por el Ministerio de Educacién para mejorar la nutricién de nifios de entidades

fiscales, fiscomisionales, municipales y comunitarias del Pais.



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

o Determinar las propiedades reoldgicas de papillas infantiles formuladas a base de harina
de papas de variedades nativas ecuatorianas (Solanum andigena) deshidratadas mediante secado

convectivo.

1.3.2. Objetivos especificos

Analizar reoldgicamente la papilla infantil previa a la deshidratacion.

o Evaluar la capacidad de rehidratacion de la papilla infantil.
o Analizar reoldgicamente la papilla infantil rehidratada.
o Determinar los parametros reoldgicos mediante ajuste de los datos experimentales a

modelos matematicos.



CAPITULO 1l

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes investigativos
2.1.1. Cultivos tradicionales

Los paises andinos cuentan con una diversidad de cultivos debido a su ubicacion geografica,
misma que permite la siembra y obtencion de alimentos ecoldgicos, debido a que las bajas
temperaturas reducen el desarrollo de plagas y por lo tanto evitan el uso de quimicos (Monteros
et al., 2005). De todos los cultivos andinos, la papa se caracteriza por adaptarse a climas
templados, subtropicales y tropicales; es decir, pueden proliferar en un amplio rango de

temperaturas (10 a 30°C) humedades y condiciones de suelo (Silva & Hernan, 2017).

En el tema de conservacidn de cultivos nativos, Ecuador busca impulsar las préacticas ancestrales
por medio del Plan Nacional del Buen Vivir (Senplades, 2013). La idea no solo busca mantener
latente la aplicacion de dichos conocimientos para cuidar y conservar los cultivos nativos, sino

a su vez mejorar la calidad de vida de los productores (Cortez, 2013).
2.1.1.2. Papas nativas en Ecuador

Segun Monteros et al. (2005), existen alrededor de 400 variedades de papas nativas que son
cultivadas a 3000 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.). Esta ubicacion hace que se
encuentren sometidas a una radiacion solar elevada, razon por la que posean una naturaleza
Unica en el mundo. Por otra parte, las papas nativas tienen un mayor contenido de sélidos por lo
que son mas nutritivas y ofrecen un sabor especial a los preparados. También, presentan un
contenido elevado de carotenoides, flavonoides y antocianinas (sustancias antioxidantes

naturales).

Segun Villacrés (2016), la variedad de papa Yema de huevo tiene 6,4 % de proteina,86,2 % de
almidén, y 17,65 mg de potasio, 4,6 mg de hierro, 3,1 g de fibra y 1,3 mg de zinc por cada 100



gramos. Mientras que la variedad Santa rosa posee 10,6 % de proteina, 0,14 % de grasa 'y 4,6 g

de fibra por cada 100 gramos (Montenegro Villavicencio & Angulo Paredes, 2006).

A pesar de que se cultivan cerca de 400 variedades de papas nativas, solo 20 se comercializan.
Y aunque algunas variedades son apetecidas por su buen sabor y textura harinosa; se cultivan a
baja escalada debido a su bajo rendimiento en comparacion con las variedades mejoradas. Por

lo tanto, industrializar un producto con estos cultivos podria aumentar su demanda.
2.1.1.2. Frutas de Ecuador

Ecuador debido a su posicion geografica también permite el cultivo de una gran variedad de
frutas. Una de las frutas mas apetecidas es la mora de castilla, ampliamente estudiada por su alto
contenido de polifenoles, por su poder edulcorante (12 °Brix) y colorante (Cardenas, 2013). Por
otro lado, el taxo es una fruta rica en proteinas (1,10 g/100 g fruta), 17 mg de calcio, fosforo 20
mg Yy vitaminas (A 6,67 mg,B32,5 mg; C 35 mg) por cada 100 gramos de fruta; ademas, tiene
6,30 g de carbohidratos por cada 100 g de materia comestible, lo que lo convierte en un fruto

con un poder edulcorante y saborizante (Cuaspud Portilla, 2015).
2.1.2. Alimentos para lactantes

Segun Hernandez et al. (2006), durante los primeros seis meses de vida el lactante puede obtener
todos los nutrientes que necesita de la leche materna, después de este periodo es necesario que
se le proporcione alimentacion complementaria para el desarrollo del nifio. Dentro de los
alimentos recomendados para nifios de entre 6 a 12 meses, se encuentran: purés de frutas y
verduras, carnes, pescados, zumos y papillas. No obstante, muchos de ellos no cuentan con la
cantidad de vitaminas y minerales que el nifio requiere, por lo tanto se requiere de un alimento
formulado para asegurar la ingesta necesaria de nutrientes. Dentro de este tipo de productos se
encuentran en las perchas locales papillas en polvo; sin embargo, son de dificil acceso para la

mayoria de la poblacion por su alto costo, debido a que en su mayoria son importadas.
2.1.3. Secado como método de conservacion

Fito Maupoey et al. (2001), consideran que el secado es un excelente método de preservacion
de alimentos debido a que disminuye la cantidad de humedad, misma que influye directamente



en el deterioro de los mismos. Uno de los equipos ampliamente usado es el secador por aire

caliente por su bajo costo de implementacién y su versatilidad.

2.1.3.1. Secado por aire caliente

Los secadores convectivos estan formados por una cdmara metalica rectangular que contiene
soportes moviles sobre los que se apoya un cierto nimero de bandejas perforadas (poca
profundidad), montadas unas sobre otras con una separacion adecuada en donde se coloca el
material a secar. El aire es calentado con un haz de tubos y se lo hace circular entre las bandejas
con la ayuda de un ventilador. El equipo también posee un conducto de evacuacion por donde

sale el aire himedo y una abertura de entrada por donde ingresa el aire fresco.

En esta clase de secador se puede secar todo tipo de material y el producto obtenido, debido a
sus caracteristicas de tamafio de particula y buena calidad, presenta altos indices de
rehidratacion. Estos equipos permiten secar cargas pequefias de productos muy sensibles (25-
50 kg/h) y es usado ampliamente para la deshidratacion de espinacas, ajo, perejil, guisantes,

judias verdes, champifiones, cebollas, entre otros (Fito Maupoey et al., 2001).

Existen diferentes estudios de la cinética de secado de diferentes alimentos utilizando equipos
de secado convectivo. Por ejemplo, Giraldo-Zuniga et al. (2010), utilizaron esta tecnologia para
la deshidratacion de copoazu en rodajas. El tiempo requerido para secar el producto, hasta 20 %
de humedad con aire a 1,5 m/s, fue de 9,2; 8,1y 7,3 horas para 50, 60 y 70 °C respectivamente.
Ademas, la investigacion determind que la temperatura del agua (50 y 60 °C) esta relacionada

con la velocidad de rehidratacion (Grafica 1).
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Grafica 1. Curva de rehidratacion
Fuente: Giraldo-Zuniga et al. (2010)

2.1.4. Rehidratacion

Durante el secado se pueden provocar cambios indeseables en los alimentos. Por ejemplo, el
material puede sufrir alteraciones en su conformacion estructural y esto ocasiona que al
momento de ser reconstituido el alimento no recupere su forma, textura y tamafio original. Segun
Fito Maupoey et al. (2001), el cambio de textura es debido al encogimiento celular provocado
por la pérdida de agua y las altas temperaturas a las que ha sido sometido el alimento. Ademas,
existen alteraciones debido al cambio de estado gomoso a vitreo provocado por el proceso de
deshidratacion. Todos estos cambios limitan la capacidad del producto seco para absorber agua
durante la rehidratacion. En el caso de los alimentos en polvo, lo deseable es que se
reconstituyan de forma instantanea y completa, tanto en liquidos calientes como frios, y la
medida en la que esto se logra depende del método y de las condiciones de secado empleadas

para la obtencién del material seco.

La rehidratacion y la reconstitucion son términos que suelen confundirse. La rehidratacion se
refiere a la cantidad de agua que un alimento seco es capaz de absorber en un periodo de tiempo,
y esta relacionado con la cinética y tecnologia de secado. Mientras que la reconstitucion se
refiere al estado del producto después de la absorcién de liquidos, y esta relacionado con

cambios en la viscosidad, entre otros. Ademas que al acortar el tiempo de rehidratacion se



minimiza el esfuerzo requerido por el consumidor para obtener un alimento con las

caracteristicas originales (Acosta Hernandez, 2010).

La capacidad de rehidratacion se evalia mediante el coeficiente de rehidratacion (RC)
(Ecuacion 1), y lo que comunmente se observa es que la velocidad a la que se hidrata el producto
disminuye con el tiempo de inmersion. Es deseable que estos dos aspectos tengan valores
elevados, ya que representa la efectividad del proceso de secado (Arriola-Guevara et al., 2006;
Meda & Ratti, 2005).

W, - Wey <100 (1)

RC= ——
Wy - Wy

Dénde: W, peso de la muestra después de la rehidratacion (g); Wiq peso de la muestra seca (g),

W peso inicial de la muestra sin ningln proceso (g).

2.1.5. Propiedades reoldgicas

Segun Ramirez-Navas (2006), las propiedades reoldgicas de un fluido son uno de los criterios
esenciales en el desarrollo de productos, ya que son parametros determinantes en el
dimensionamiento de equipos. Ademas, al conocer el comportamiento reologico de los
productos se puede analizar la calidad durante los procesos aplicados a nivel industrial e incluso

en el momento del consumo.
2.1.5.1. Reologia
2.1.5.2. Tipos de fluidos

La relacion del esfuerzo de corte requerido para provocar una determinada velocidad de
deformacion en cizalla es la que define el comportamiento reolégico de un fluido (Alvarado,
1996). En base a su comportamiento cuando son sometidos a tension Rao et al. (1975), clasifico

a los fluidos de la siguiente manera:

a) Fluidos newtonianos



Segln Toledo (2007), los fluidos newtonianos son aquellos en los que el esfuerzo de cizalla (o)
es directamente proporcional a la velocidad de cizalla (y) (Ecuacién 2), por lo que fluyen

rapidamente sin necesidad de aplicarles un esfuerzo.

6 =M (y) (2)
Donde: M viscosidad.

b) Fluidos no newtonianos

Los fluidos que no presentan comportamiento newtoniano se conocen como Nno newtonianos.
En este tipo de fluidos el cociente entre esfuerzo cortante y la velocidad de corte no es lineal;
por ende, la viscosidad esta en funcion de la velocidad de corte y el término que se caracteriza
es el indice de consistencia (Alvarado, 1996). Segin Muller (1973), la mayoria de alimentos se

encuentran dentro de esta clasificacion.

Alvarado (1996), clasifica a los fluidos no newtonianos dentro de 3 categorias. A los que
exhiben relacion directa entre la viscosidad aparente y el aumento de la velocidad de cizalla, los
denomina fluidos dilatantes. Mientras que los fluidos que describen una relacion inversamente
proporcional de la viscosidad aparente con la velocidad de cizalla, los describe como
pseudoplasticos. Ambos se ajustan a la Ley de la Potencia (Ecuacion 3).

oc=k(y)" ©)

Donde: K indice de consistencia (Paxs"), n indice de comportamiento al flujo (adimensional)

(n =1 fluido newtoniano, n < 1 fluido pseudoplastico y n > 1 dilatante).

La tercera categoria involucra los fluidos que presentan un comportamiento plastico, es decir
tienen propiedades de solido hasta que sobrepasa un esfuerzo umbral, a partir del cual se
comportan como liquido. Para Singh y Heldman (1997), este efecto se debe a que poseen una
red inter-particular, en la que acttan fuerzas de VVan der Waals y puentes de hidrogeno entre las
particulas suspendidas en la matriz del alimento (Ramirez-Navas, 2006), que los hace resistentes

a bajos esfuerzos cortantes cuando se encuentran en reposo. El material fluira solo cuando se ha



aplicado una fuerza capaz de romper dicha red. En este tipo de fluidos la relacion entre la

velocidad de cizalla y el esfuerzo cortante no siempre es lineal (Grafica 2).

Este tipo de fluidos se ajustan a la Ecuacion 4, que incluye la constante C que se denomina

esfuerzo de fluencia.
o=k(y)"+C (4)

Donde: K indice de consistencia (Paxs"), n indice de comportamiento al flujo (adimensional)

(n =1 fluido Bingham, n < 1 fluido plastico pseudoplastico y n > 1 plastico dilatante), C umbral

de fluencia inicial (Pa).

Ademas, segun Singh y Heldman (1997), se pueden dividir entre independientes y dependientes
del tiempo. Para fluidos no newtonianos con comportamiento independiente del tiempo existen
modelos que permiten describirlos reoldgicamente, uno de éstos es el modelo de Herschel-

Bulkley, ampliamente usado para caracterizar alimentos.

Herschel-Bulkley
- Piastico Bingham

Tensidn Pasudoptastico
o Mewtoniano
=
m
o
3 Espesamiznia
E‘ de cizailamiento
=
ki
L

Velacidad da cizallamianta

Gréfica 2. Curva de flujo para diferentes tipos de fluidos

Fuente: Singh y Heldman (1997)



2.1.5.3. Modelos matematicos

Ofoli et al. (1987), mencionan que los modelos que mejor se ajustan en la caracterizacion de
alimentos son: la Ley de la potencia, Bingham, Herschel-Bulkley, Casson, Heinz-Casson y
Mizrahi-Berk.

a) Modelo Herschel-Bulkley

Steffe (1986), menciona que éste modelo (Ecuacion 5), permite describir el comportamiento de

todo tipo de fluidos.

c=cptk(y" ()

Donde: oo umbral de fluencia inicial (Pa), K indice de consistencia (Paxs"), n indice de

comportamiento de flujo (adimensional) (n = 1 fluido newtoniano/Bingham, n < 1 fluido

pseudoplastico/plastico pseudoplastico y n > 1 dilatante/plastico dilatante).
b) Modelo de Casson

Es utilizado para el ajuste de datos de chocolate y aceites arrojando elevados coeficientes de
correlacion (Ecuacion 6) (Casson, 1959).

G 05— 00 0,5+ k 0,5 (Y) 0,5 (6)
Donde: oo umbral de fluencia inicial (Pa), k indice de consistencia (Paxs").
C) Modelo de Mizrahi-Berk

Es una modificacion del modelo de Casson y considera el efecto de varios componentes propios
de la matriz analizada en el comportamiento del flujo. La aplicacion del modelo permite explicar
la dependencia del tiempo (reversible e irreversible), la existencia de tension de fluencia, el
comportamiento pseudoplastico y el efecto de la concentracion de particulas suspendidas en el
umbral de fluencia (Mizrahi & Berk, 1972).

6 9= Kkom®® + km m" (7
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Donde: Kom umbral de fluencia inicial (Pa), Ky indice de consistencia (Paxs"), n indice de

comportamiento (adimensional).
2.1.5.4. Efecto de la temperatura

Los alimentos durante su procesamiento y transporte enfrentan cambios de temperatura, por esta
razon es necesario conocer la estabilidad de los alimentos frente a dichos cambios (Garza, 2001).
La influencia de la temperatura con la viscosidad se ajusta a la ecuacion de Arrhenius (Ecuacion
8) en ausencia de cambios considerables en la estructura del alimento, de acuerdo a diferentes
estudios. Por ejemplo, en puré de papa fresco, escaldado y congelado con adiciéon de
crioprotectores se observd que la transicion de fase, asi como la activacion y/o desactivacion de
enzimas, a 55°C, causan desviaciones en la ecuacion de Arrhenius al relacionar tanto la
viscosidad plastica como el indice de consistencia (Fernandez Fraguas, 2008; Gonzalez-
Martinez et al., 2004). Finalmente, puré de batata muestra similar cambio a 65°C, debido a que

los almidones alcanzan su maxima viscosidad (Ahmed & Ramaswamy, 2006b).

En el caso del presente estudio, se evalud la influencia de la temperatura sobre el indice de
consistencia, debido a que se obtuvo mejor ajuste con la ecuacién de Herschel-Bulkley
(Sheridan et al., 2012).

Ea (8)
k=AXeRT

Donde: K indice de consistencia (Paxs"); T temperatura absoluta (K); R constante universal de
los gases (8,314 Jxmol*xK™1); E, energia de activacion al flujo (Jxmol™); A constante del

material (Paxs).
2.1.5.5. Estudios reoldgicos previos en matrices alimenticias similares

Diversos estudios reoldgicos se han realizado en alimentos. Por ejemplo, un estudio realizado
por Moelants et al. (2011), en papilla de zanahoria rehidratada, determiné que se ajusta a la Ley
de la Potencia (n < 1), con influencia del tamafio, forma y concentracién de las particulas en la

elasticidad de la muestra (Rendon, 2013).
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Por otra parte, Ahmed y Ramaswamy (2006a), observaron que purés de vegetales (arveja, maiz
y fréjol) presentan un comportamiento viscoelasticos, con un cambio considerable en los valores
a 80 °C debido a la gelatinizacion del almiddn. Asi mismo, Alvarez y Canet (2001), evaluaron
el efecto de la congelacion y el calentamiento en puré de papay brécoli, observando que ambos
procesos provocan una disminucion de las propiedades reoldgicas debido a la pérdida de agua

y retrogradacion de los granulos de almidon.

En cuanto a estudios realizados en tubérculos, puré de papa fresco y congelado (con la adicion
de crio-protectores) presenta comportamiento pseudoplastico en un amplio rango de
temperatura, debido a la presencia de almidédn y biopolimeros presentes en la papa (pectina) y

gomas afiadidas (xantan) agregadas para mejorar su textura (Fernandez Fraguas, 2008).

Mientras que puré de yuca fermentada, se clasifica como un fluido no newtoniano, sin esfuerzo
de fluencia y con comportamiento pseudoplastico, debido a que contiene entre 0,60 a 0,62 % de
almidon (Garcia et al., 2016).

En general, en la estructura del almidon se observa que la amilosa favorece la retrogradacion
durante el enfriamiento (sinéresis), mientras que la amilopectina permite obtener pastas mas
estables a baja temperatura. En este sentido, el almidén de papa presenta una temperatura media
de gelatinizacion de 66°C (Alvis et al., 2008) y 24% de amilosa, lo que garantiza bajos niveles
de retrogradacion (Grommers & van der Krogt, 2009) y menor hinchazén del granulo (Truong
& Awvula, 2010).

2.2. Hipdtesis

Ho: El tipo de papilla, el secado con aire caliente y la temperatura no afectan las propiedades

reoldgicas (indice de consistencia e indice de comportamiento al flujo).

Hi: El tipo de papilla, el secado con aire caliente y la temperatura afectan las propiedades

reoldgicas (indice de consistencia e indice de comportamiento al flujo).
2.3. Sefialamiento de variables de la hipotesis

2.3.1. Variable dependiente

12



) o indice de consistencia (k en Paxs")
Propiedades reoldgicas . ) ) ) ]
Indice de comportamiento a flujo: (n - adimensional)

2.3.2. Variable independiente

SRM: Santa Rosa Mora
SRT: Santa Rosa Taxo
YHM: Yema de Huevo Mora
YHT: Yema de Huevo Taxo

Tipo de papilla

Fresca
Rehidratada

Estado
20 °C

Temperatura 30 °C
40 °C

13



CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales, ingredientes y equipos

3.1.1. Materia prima

o Papas nativas (Santa rosa, Yema de huevo)
o Fruta (mora, taxo)

o Harina de maiz y arroz

. Stevia

o Yema de huevo

3.1.2. Equipos

o Secador de aire caliente (Gander MTH)

o Redmetro Anton Paar (modelo MCR 302)
o Balanza analitica (Citizen CX 220)

o Balanza de humedad (Citizen)

3.2. Métodos

3.2.1. Elaboracion de la papilla infantil

La formulacion para la elaboracién de las papillas se observa en la Tabla 1.

Tabla 1. Formulacion de papillas de continuacion para lactantes de méas edad (6 - 12 meses)

Material Cantidad (9) Porcentaje (%)
Papa Santa rosa o0 Yema de huevo 300 38,61
Pulpa de mora o taxo 300 38,61
Harina de arroz 100 12,87
Harina de maiz 50 6,44
Yema de huevo 25 3,22
Stevia 2 0,26

TOTAL 777 100

Elaborado por: Autora
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Debido a que la presencia de yema de huevo en la formulacion de la papilla genera
incertidumbre (por las alergias que puede provocar en infantes), se realiz6 una investigacion
exhaustiva obteniendo la informacion citada a continuacion. Segun Falco et al. (2003), la alergia
al huevo se produce principalmente por la ingesta de la clara debido a que contiene los alérgenos
mas importantes (Tabla 2). En el caso de la yema de huevo las alfa-levitinas son consideradas
alérgenos, pero se inhibe su potencial riesgo al ser sometidas a coccion debido a que son
termolabiles (Binaghi & Lopez, 2012); ademas que, tan solo el 10% del total de las proteinas
presentes en la yema de huevo son alfa-livetinas. En cuanto a la normativa alimentaria
internacional, Japdn es el Unico pais que ha establecido un limite maximo de 10 ppm para

alérgenos (10 mg de proteinas/g alimento).

Tabla 2. Alérgenos del huevo

Clara

Ovoalbimina (Gal d 2): 64 %. Termolabil
Ovomucoide (Gal d 1): 9 %. Termolabil
Conalbumina (Gal d 3): 14%

Lisozima (Gal d 4): 34%

Yema

a-livetina (Gal d 5)

Fuente: Falcé et al. (2003)

3.2.2. Proceso de elaboracion
3.2.2.1. Coccibn

Se cocieron por separado papa, harina de arroz y harina de maiz, con agua en una relacion 1:1.
Posteriormente, se mezclaron todos los ingredientes, con la adicion de la pulpa de fruta, huevo

y stevia.
3.2.2.2. Deshidratacion

Se coloco la papilla en recipientes desechables formando una fina capa. Los recipientes se

introdujeron en el secador de aire caliente (Marca Gander MTH) durante 21 horas a 75 °F.
3.2.3. Molienda
La papilla seca se tritur6 con un molino eléctrico construido con financiamiento del proyecto de

investigacion, mismo que permitio obtener un producto con particulas uniformes.
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3.2.3. Capacidad de rehidratacion

Se trabajo segun la metodologia detallada en el apartado 2.1.4. Se peso la papilla seca y se
afiadio agua (20, 30, 40 °C), se volvid a pesar la papilla y se evalu6 la capacidad de rehidratacion

utilizando la Ecuacion 1.
3.2.4. Caracterizacion reoldgica

Los parametros reoldgicos se determinaron con un reémetro Anton Paar (modelo MCR 302),
utilizando una geometria de platos paralelos lisos (PP25, diametro 25 mm) y una trampa de

solvente para minimizar las pérdidas de agua durante el tiempo de medicion.

Se colocaron 2 g de papilla en la geometria y se dejé estabilizar durante 5 minutos con la
finalidad de que la muestra recupere su estructura y alcance la temperatura de determinacion. El
tiempo de estabilizacion fue establecido mediante pruebas preliminares y bajo la consideracion
de que no debe ser prolongado, ya que puede provocar volatilizacion de componentes. La
determinacion se realizd a velocidad de cizalla de 1 a 100 s* y 20, 30 y 40 °C alcanzadas

mediante un sistema Peltier Plate.

Para la caracterizacién de las curvas de flujo, se tomé como antecedente estudios reoldgicos
sobre purés de vegetales (Qiu & Rao, 1988), y finalmente se decidio trabajar con los siguientes

modelos:
3.2.4.1. Modelo Herschel Bulkley

Debido a que las curvas de flujo no parten desde el origen, se trabajo con este modelo, con la
finalidad de evaluar el umbral de fluencia inicial (Ecuacién 5). Este modelo es utilizado para la
caracterizacion de fluidos industriales y ha mostrado valores elevados de coeficiente de
correlacion al ser ajustado a productos como salsas, mermeladas, confituras y purés de vegetales

(Fernandez Fraguas, 2008).
3.2.4.2. Modelo de Casson

Este modelo también toma en consideracion el umbral de fluencia inicial (Ecuacion 6) y permite

ajustar los datos a rangos mas amplios (Fernandez Fraguas, 2008).
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3.2.4.3. Modelo de Mizrahi-Berk

Este modelo surge de una modificacion del modelo de Casson (Ecuacion 7), y ha sido usado
para la obtencion de parametros reoldgicos de alimentos con particulas suspendidas y con

tendencia a la formacion de gel (Mizrahi & Berk, 1972).
3.2.5. Influencia de la temperatura en las caracteristicas reolégicas de la papilla

Para determinar la estabilidad de la papilla con los cambios de temperatura se aplicé el modelo
de Arrhenius (Ecuacién 8), utilizando el indice de consistencia como propiedad reoldgica.
Ademas, se calculo la energia de activacion, lo cual permitié explicar la influencia que ejerce la

temperatura en la consistencia de la papilla (Sheridan et al., 2012).
3.3. Disefio experimental

Se aplicé un arreglo factorial AxBxC, siendo el factor A: tipo de papilla (SRM, SRT, YHT,
YHM), factor B: estado de la papilla (fresca y rehidratada) y factor C: temperatura (20, 30,
40 °C). Las variables respuesta analizadas fueron: indice de consistencia (k) e indice de
comportamiento (n). Las diferencias significativas de los datos obtenidos (3 réplicas y 3
repeticiones) se analizaron mediante pruebas de varianza y Tukey a un 95 % de confianza,

utilizando el paquete estadistico Statgraphics.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Capacidad de rehidratacion

A partir de los resultados del porcentaje de rehidratacion (Tabla 3), se puede concluir que el
secado convectivo provocO dafios estructurales durante la evaporaciéon debido a que no se
reintegra el 100% del agua evaporada. Rodajas de kiwi, sometidas a un proceso de secado
similar, muestran porcentajes de rehidratacion entre 26 a 28% (Maskan, 2001), rodajas de
zanahoria 25% (Lin et al., 1998), mientras que rodajas de papa alrededor 10% (Bouraoui et al.,
1994) (valores obtenidos con agua a 100°C, durante un tiempo de rehidratacion de 6 min en
todos los casos citados). Estos datos comparativos permiten concluir que los porcentajes
obtenidos en el presente estudio, a pesar de ser bajos, son superiores a los considerados como
adecuados (45 y 50%) (McMinn & Magee, 1997b).

Segun Melquiades et al. (2009), la capacidad de rehidratacion en productos bioldgicos esta
relacionada con el tipo de material y composicion de las células, y por ende con cambios
quimicos o fisicos que ocurren durante el proceso de secado. Uno de los principales cambios
ampliamente observados es el encogimiento, modificacion que genera espacios menos definidos
debido a que los tejidos son méas densos y rigidos, reduciendo asi el coeficiente de difusion del

agua durante la rehidratacion (Garcia- Pascual et al., 2005).

Por otra parte, se observa que la capacidad de rehidratacion presenta los valores mas altos al
trabajar con mora. Esto se debe a que esta fruta presenta un alto contenido de pectina (0,8 %)
que durante la rehidratacion absorbe y mantiene mas agua en su estructura. Ademas, su
presencia es favorable debido a que los compuestos pécticos estan asociados con la retencién
de compuestos aromaticos, lo que es favorable (Céaceres & Heidy, 2003). Ademas, se observa
un efecto sinérgico con la papa variedad Yema de huevo, siendo la muestra con los porcentajes
mas altos en todas las temperaturas de estudio. En este caso, la gelatinizacion del almidon vy el

hinchamiento de la fibra dietética contribuyen a la absorcion agua (Granito et al., 2009).
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Asi mismo, esta propiedad se ve influenciada por la temperatura del agua utilizada en la
rehidratacion, presentando porcentajes mas altos en todas las muestras a 40 °C (Tabla 3). Esto
guarda relacion con los valores elevados de solubilidad de ciertos componentes alimenticios a
temperaturas altas (Melquiades et al., 2009). Ademas, a 40 °C se mantiene la estructura original
de las pectinas presentes en la pared celular, mejorando la capacidad de absorcion de agua
(Marin et al., 2006). Por esta razén, para la caracterizacion reoldgica las muestras se rehidrataron
a esta temperatura. Ademas, influyen los valores bajos de densidad y viscosidad que el agua
presenta a altas temperaturas (Mott & Brito, 2006), mismos que contribuyen al transporte de
solidos a traves de la matriz alimenticia. Sin embargo, este efecto no es positivo durante el

secado, debido a que ocasiona pérdida de nutrientes y colorantes.

Finalmente, se puede concluir que el proceso de secado a baja temperatura por tiempo
prolongado, afecta la capacidad de rehidratacion, debido a que provoca un dafio estructural
irreversible (Ghosh & Mukherjee, 1988; Ormaza et al., 2016). Frente a estos resultados, la
evaluacion individual del efecto de la temperatura, velocidad de aire, humedad relativa y tiempo
es imprescindible en la optimizacion del proceso de secado (McMinn & Magee, 1997a). Otra
opcion es aplicar métodos de secado combinados, como microondas y secado convectivo,

debido a que reduce el dafio estructural y la pérdida de componentes (Marin et al., 2006).

Tabla 3. Capacidad de rehidratacion de las papillas secadas con aire caliente

TempoeCratura Tipo de papilla Capacidad d?%;’ehidratacién
SRM 55,67
20 SRT 54,79
YHM 57,41
YHT 52,46
SRM 63,28
30 SRT 62,25
YHM 65,66
YHT 59,87
SRM 69,63
40 SRT 70,99
YHM 75,67
YHT 64,92
SRM 65,32
50 SRT 66,36
YHM 73,16
YHT 64,16
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4.2. Caracterizacion reoldgica de la papilla

Las curvas de flujo muestran un comportamiento plastico pseudoplastico. Es decir, las papillas
infantiles requieren un esfuerzo inicial para empezar a fluir y exhiben un aumento potencial del

esfuerzo de corte frente al incremento de la velocidad de cizalla (Gréficas 3y 4).

Para la caracterizacion reoldgica se ajustaron los valores de velocidad de cizalla y esfuerzo de
corte a los modelos matematicos previamente citados (Guanoluisa, 2013). Las ecuaciones de
Herschel-Bulkley y Mizrahi-Berk presentan coeficientes de correlacion elevados, mientras que

el modelo de Casson no se ajusta a la muestra en estudio.

Las papillas analizadas presentan umbral de fluencia que varia entre 22 a 47 Pa, con una relacion
directamente proporcional con la cantidad de sélidos totales que presenta la muestra, como es
el caso de las muestras elaboradas con mora y la papa variedad Yema de huevo. En cuanto al
indice de consistencia (k), se observan valores que oscilan entre 2,05 y 6,88 Paxs" con el modelo
de Herschel-Bulkley, mientras que con el modelo de Mizrahi-Berk se obtuvieron valores
menores (0,23 a 0,73 Paxs"). Debido a que el indice de consistencia es una medida indirecta de
la viscosidad (Garza, 2001), se puede concluir de forma general, que la viscosidad disminuye

después del proceso de secado.

Finalmente, con ambos modelos se comprueba el comportamiento pseudoplastico observado en
las curvas de flujo (Gréficas 3 y 4), debido a que todos los ajusten arrojan valores de indice de
comportamiento al flujo (n) menores a 1 (Tabla 3), similares a los observados por Canet et al.
(2005), en puré de papas fresco y congelado. EI comportamiento pseudoplastico se debe que la
velocidad de ruptura de las interacciones moleculares es mayor a la velocidad de reformacion
de estas interacciones con el aumento de la velocidad de deformacion (Morris, 1989). Segun
Van Wazer et al. (1963), el fendmeno de pseudoplasticidad da como resultado una menor

resistencia al flujo debido a la presencia de sustancias de alto peso molecular en el fluido.

Asi mismo, las Graficas 3 y 4 muestran la efectividad del ajuste de los modelos matematicos
utilizados para la caracterizacion reoldgica. Ademas, el porcentaje de error medio relativo (%E)
oscila entre 1,6 y 3,8% (Tabla 3), inferiores al 6% marcado como limite de ajuste (Einhorn,

1986), indicando que los modelos describen el comportamiento reoldgico satisfactoriamente.
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4.2.1. Indice de consistencia

El indice de consistencia presenta diferencias significativas en los tres factores analizados (tipo

de papilla, estado y temperatura), en los dos modelos de ajuste utilizados.

En cuanto al tipo de papilla se observa que la papa Santa rosa presenta valores mas elevados de
indice de consistencia, debido a que esta variedad contienen mayor porcentaje de proteina y
fibra (10,6 g de proteinas y 4,6 g de fibra por cada 100 gramos) frente a la variedad Yema de
huevo (6,4 g de proteina y 3,1 g de fibra por cada 100 gramos) (Robalino et al., 2014). Ademas,
de las proteinas presentes en la papa el 38 % pertenecen al grupo de las papatinas y la fibra esta
representada en su mayoria por celulosa, lignina y pectina, siendo todos estos compuestos

responsables de la firmeza del producto elaborado.

Mientras que al analizar el estado de la papilla se observan valores menores en la papilla
rehidratada. Esto se debe a que el proceso de secado ocasiona cambios estructurales que no se
recuperan cuando el alimento se reconstituye. Parte de estos cambios estructurales son el
encogimiento celular provocado por la pérdida de agua y las altas temperaturas, asi como el

cambio de estado de gomoso a vitreo (Fito Maupoey et al., 2001).

Finalmente, el indice de consistencia presenta una relacion inversamente con la temperatura; es
decir con el aumento de temperatura la papilla se vuelve menos viscosa. Esta tendencia se debe
al dafio estructural provocado por el aumento de la temperatura (Fernandez Fraguas, 2008).
Ademas, parte de sus componentes estructurales, como almidon y sustancias pécticas (alrededor
del 60%), son susceptibles a cambios de temperaturas, debido a que se solubilizan mas
facilmente que otros polimeros, provocando una disminucién en la adhesion intercelular (Van
Marle, 1997).

4.2.2. indice de comportamiento

El indice de comportamiento presenta diferencias significativas entre el estado y la temperatura
de andlisis en ambos modelos analizados, aunque en ninguno de los casos se observan cambios

que modifiquen la clasificacion de plasticos pseudoplésticos establecida previamente.
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Analizando las diferencias halladas entre estado fresco y rehidratado, se observan valores
menores en las muestras rehidratadas. Es decir, aunque el proceso de secado no generé cambios
drésticos en el tipo de comportamiento reoldgico, si provoco una disminucién del indice de
comportamiento con respecto a las frescas. Esta modificacion se debe a que las propiedades
reoldgicas dependen de diferentes caracteristicas de los granulos de almidén como: estado,
concentracion, tamafio, deformabilidad y rigidez. Estas caracteristicas se ven afectadas con el
aumento de la temperatura, debido al proceso de gelatinizacion y a la ruptura del granulo de
almiddn, provocando una hidrélisis parcial y una disminucion de la viscosidad (Linehan &
Hughes, 1969).

En cuanto a la temperatura, se observa una relacion directamente proporcional, llegando a
obtener valores cercanos a 0,7 a 40 °C. Este efecto se debe a que la temperatura provoca un
desequilibrio estructural provocando que la papilla libere parte del agua retenida, mostrando asi

que el comportamiento se acerca al de un fluido newtoniano.

En este sentido, estudios realizados en purés de papas, muestran que con el aumento de
temperatura, el indice de comportamiento también aumentan debido a que se provoca una
fluidificacion de la papilla, disminuyendo su caracter pseudoplastico y por lo tanto acercando
su tendencia hacia un comportamiento newtoniano (Fernandez Fraguas, 2008). Asi mismo, la
tendencia general observada en purés de frutas, vegetales y mermeladas es una disminucion del
indice de consistencia y un aumento en el indice de comportamiento al flujo con el aumento la

temperatura (Maceiras et al., 2007).
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Tabla 4. Parametros reolégicos calculados para la papilla, ajustado a distintos modelos

Herschel-Bulkley Mizrahi-Berk
Estado Temriegatura Papilla (Ig;) (Palis”) n R? E(r)/roor (Palis”) n R? E:/roor
SRM 4732+03 688+05 053+0,1 1 3,30 0,73+0,5 040+0,1 0,9 2,89
20 SRT 3394+46 517+0,2 059+£0,1 1 2,19 0,43+0,1 043+01 1 2,02
YHM 4588+32 586+14 050+£01 1 3,44 0,48+0,1 045+0,1 1 3,99
YHT 370406 517+0,2 059+01 1 3,75 0,46 £0,1 051+0,1 0,99 3,18
SRM 4388+32 53+15 059+0,1 1 2,79 0,47+0,1 050+£0,1 1 2,35
Fresco 30 SRT 2791+22 431+0,7 053+01 1 3,33 0,43+0,1 044+0,1 1 2,96
YHM 3831+04 414+01 061+£01 1 2,94 0,37+0,03 053+01 0,99 2,62
YHT 3348+04 384+02 064+£01 1 3,47 0,35+0,1 056+0,1 0,99 2,35
SRM 3893+09 427+02 062+01 0,99 2091 0,36 0,1 052+0,1 0,99 2,39
40 SRT 2396+0,7 33703 061+£01 1 3,28 0,38+0,02 051+01 1 2,65
YHM 32,10£05 306+01 069+£02 1 2,67 0,33+0,1 062+02 1 2,35
YHT 2795+17 306+01 067+01 1 2,90 0,36+0,03 054+01 1 2,27
SRM 4413+13 534+03 047+0,1 1 3,23 043+0,03 041+01 1 2,98
20 SRT 2741+37 57815 054+01 1 3,64 0,62+0,1 044+01 099 3,32
YHM 4069+02 462+0,2 050+01 099 2,96 040+0,04 04401 099 2,78
YHT 3285+13 354+13 050+01 1 2,62 0,34+0,04 042+01 1 2,45
SRM 41,79+13 403+08 052+01 1 2,16 0,34+£0,1 047+01 1 2,02
. SRT 2863+34 485+03 055+00 1 3,12 051+0,1 046%004 1 2,84
Rehidratado 30
YHM 3224+0,7 325+0,1 04601 098 1,58 0,27+0,1 046+0,1 099 1,65
YHT 3020+1,7 2,86+02 064+01 099 2,63 036+01 052+0,04 0,99 233
SRM 3890+30 344+07 062+01 1 2,68 0,31+0,1 055+01 1 2,50
40 SRT 22,15+19 34807 064+£01 1 3,21 0,44+0,1 053+01 1 2,50
YHM 2665+18 2,70+0,2 049+02 09 212 0,25+0,06 047+0,2 0,98 195
YHT 2624+05 205+05 062+01 1 2,56 0,23+0,04 053+0,1 1 2,08

oo: umbral de fluencia inicial; n: indice de consistencia; k: indice de comportamiento; SRM: santa rosa mora; SRT: santa rosa taxo; YHM: yema
de huevo mora; YHT: yema de huevo taxo; R?: coeficiente de correlacion
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4.2.3. Influencia de la temperatura sobre el indice de consistencia

La ecuacion de Arrhenius permite determinar la influencia de la temperatura sobre la viscosidad
de los productos, en este caso se determing la influencia de la temperatura sobre el indice de

consistencia de las papillas.

Las papillas elaboradas con la variedad Yema de huevo exhiben valores mayores debido a que
la energia de activacion es elevada en muestras menos concentradas (Guerrero & Alzamora,
1998) guardando relacion con el indice de consistencia discutido previamente. Ademas, en estas
muestras la temperatura tiene menor influencia sobre el indice de consistencia (Gélvez et al.,
2006).

En cuanto a los modelos matematicos utilizados en la caracterizacion reoldgica, se observa
mejor ajuste en este analisis con los datos obtenidos con la ecuacién de Herschel-Bulkley,

verificado mediante los altos valores obtenidos en los coeficientes de correlacion.

Tabla 5. Energia de activacion

Herschel-Bulkley Mizrahi-Berk
. ko Ea 2 kO Ea 2
Estado  Papilla  poy  (kamoly R (Paxs)  (kimol) R
SRM  39x10° 182 1 1,1x10° 27 0,99

SRT  65x10° 163 0,99  6,5x10? 97 073
YHM 6x10* 24,8 1 1,5x10® 143 0,96
YHT  1,4x10° 20 1 2,4x10°% 12,7 0,89
SRM  53x10° 16,8 0,98 2,5x107 125 0,95
SRT  22x10° 19,3 0,96 2,9x10°® 13,1 1

YHM  7x10° 20,5 0,98  2,9x10* 18 0,88
YHT  7,2x10% 20,8 0,98 1x10% 14,7 0,95

Ea: Energia de activacion; ko: constante del fluido

Fresca

Rehidratada
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CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

- Se determin0 las propiedades reoldgicas de las papillas frescas y rehidratadas las cuales
presentaron una relacion directamente proporcional del umbral de fluencia con la cantidad de
solidos totales, lo cual las caracteriza como fluidos plasticos pseudoplasticos. La variedad Santa
rosa contribuye a obtener papillas méas consistentes, debido a que posee mayor porcentaje de
proteina y fibra, compuestos responsables de la firmeza de la papa. Mientras que el proceso de
secado ocasiona cambios estructurales que no se recuperan cuando el alimento se reconstituye,
lo cual se pudo evidenciar con los porcentajes de la capacidad de rehidratacion de la papilla
cuyo valor maximo se encontré a 40°C (60-70%) . En cuanto a la temperatura, presenta una
tendencia inversamente proporcional debido a que el almidén y las sustancias pécticas son

susceptibles a cambios de temperaturas.

- Se analizé el comportamiento reoldgico de las papillas frescas, las cuales presentaron un
comportamiento no newtoniano del tipo plastico pseudoplastico, es decir requieren un esfuerzo
inicial para empezar a fluir y exhiben un aumento potencial del esfuerzo de corte frente al
incremento de la velocidad de cizalla. Ademas, se ajustan satisfactoriamente a los modelos de
Herschel-Bulkley y Mizrahi-Berk, obteniendo valores menores de indice de consistencia con el

segundo modelo, similares a diferentes estudios realizados en matrices alimenticias.

- Se evalu6 la capacidad de rehidratacion, con lo cual se obtuvo que los valores de la
capacidad de rehidratacion son superiores frente otros alimentos deshidratados mediante secado
convectivo y se encuentran dentro del rango considerado como adecuado (45-50 % CRA). Uno
de los fendmenos que més afectd este parametro fue el encogimiento que se produce durante el
secado, mismo que reduce el coeficiente de difusion de agua durante la rehidratacion. La pectina
presente en la mora, asi como el almidén y la fibra dietética de la papa variedad Yema de huevo

contribuyeron a una mayor hidratacion de las papillas. Mientras que a 40 °C se obtuvieron
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porcentajes mas altos (60-70% CRA) debido a fendmenos de solubilidad de diferentes
componentes, a la capacidad de absorcion de la pared celular y a que se produce un mejor

transporte de solutos a través de la matriz alimenticia.

- Se analizo las propiedades reoldgicas de la papilla rehidratada con lo cual se encontrd
que el proceso de secado provocé una disminucién del indice de comportamiento al flujo, debido
a que la temperatura provoca gelatinizacion y ruptura del granulo de almidén, provocando una
hidrolisis parcial y una disminucién de la viscosidad. Sin embargo aunque existe una
disminucion del indice de comportamiento la papilla aun presenta un comportamiento
pseudoplastico. En cuanto a la temperatura, se observa una relacion directamente proporcional,
llegando a obtener valores cercanos a la unidad lo que indica un acercamiento al

comportamiento Newtoniano.

- Se determind que las papillas elaboradas con la variedad Yema de huevo exhiben valores
mayores debido a que la energia de activacidn es elevada en muestras menos concentradas
guardando relacién con el indice de consistencia. Ademas, se observa mejor ajuste con los datos

obtenidos con la ecuacion de Herschel-Bulkley.

5.2. Recomendaciones

- Frente a los resultados hallados en el presente estudio, la evaluacion individual del efecto
de la temperatura, velocidad de aire, humedad relativa y tiempo, es imprescindible en la

optimizacion del proceso de secado.

- Aplicar métodos de secado combinados, como microondas y secado convectivo, en la
misma matriz alimenticia con la finalidad de reducir el dafio estructural y la pérdida de

componentes.

- Realizar la determinacion de los parametros reoldgicos a tres temperaturas diferentes a las
trabajadas en el presente estudio para obtener una mejor correlacién al aplicar la ecuacion

de Arrhenius.
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ANEXOS



A. TABLAS ANOVA

Tabla Al. Andlisis de varianza para indice de consistencia, modelo Herschel Bulkley

Suma de Cuadrado Razon-

Fuente Cuadrados ! Medio g Vvalor-P
Efectos principales
A:Estado 6,19 1 6,19 11,63 0,0016
B:Temperatura 40,84 2 20,42 38,39 0,0
C:Tipo de papilla 20,22 3 6,74 12,67 0,0
Interacciones
AB 0,33 2 0,16 0,31 0,74
AC 9,74 3 3,25 6,10 0,0018
BC 1,17 6 0,20 0,37 0,89
ABC 3,12 6 0,52 0,98 0,45
Residuos 19,68 37 0,53
Total (corregido) 108,76 60

Tabla A2. Anélisis de varianza para indice de consistencia, modelo Mizrahi-Berk

Fuente CSul;g?a?j?)s Gl Clﬁggﬁ)do Ralz:on Valor-P
Efectos principales
A:Temperatura 0,26 2 0,13 11,30 0,0001
B:Tipo de papilla 0,21 3 0,07 6,14 0,002
C:Estado 0,04 1 0,04 3,75 0,06
Interacciones
AB 0,08 6 0,01 1,13 0,37
AC 0,01 2 0,002 0,21 0,81
BC 0,19 3 0,06 5,52 0,003
ABC 0,09 6 0,01 1,28 0,29
Residuos 0,43 38 0,01
Total (corregido) 1,31 61
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Tabla A3. Andlisis de varianza para indice de comportamiento, modelo Herschel-Bulkley

Fuente CSul;rgfaggs Gl C:/laggﬁ)do Ralz:on- Valor-P
Efectos principales
A:Tipo de papilla 0,05 1 0,05 5,92 0,02
B:Temperatura 0,14 2 0,07 8,85  0,0005
C:Estado 0,04 3 0,01 1,62 0,20
Interacciones
AB 0,003 2 0,001 0,17 0,84
AC 0,05 3 0,02 2,26 0,09
BC 0,02 6 0,003 0,45 0,84
ABC 0,05 6 0,01 1,17 0,34
Residuos 0,36 47 0,01
Total (corregido) 0,71 70

Tabla A4. Analisis de varianza para indice de comportamiento, modelo Mizrahi-Berk

Suma de Cuadrado Raz6n-

Fuente Cuadrados  © Medio g Vvalor-P
Efectos principales
A:Temperatura 0,12 2 0,06 12,47 0,00
B:Tipo de papilla 0,03 3 0,01 1,99 0,13
C:Estado 0,01 1 0,01 2,99 0,09
Interacciones
AB 0,02 6 0,003 0,61 0,73
AC 0,001 2 0,001 0,12 0,89
BC 0,02 3 0,01 1,71 0,18
ABC 0,03 6 0,004 0,90 0,50
Residuos 0,22 47 0,005
Total (corregido) 0,45 70
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B. FOTOGRAFIAS DE LA INVESTIGACION

Fotografia B1. Muestras en el secador de bandejas

Fotografia B2. Muestras en el reémetro Anton Paar
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Fotografia B3. Redbmetro Anton Paar modelo MCR 302
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C. DIAGRAMAS DE BLOQUES

Diagrama 1. Proceso de elaboracion de la papilla
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