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RESUMEN

TARAZONA MATIAS, Helen. Obtencidén de hidrogel a partir de hidrocoloide de
cushuro (Nostoc sphaericum), proteina de leche y lactobacillus. Tesis para
optar el titulo de Ingeniero Agroindustrial, Escuela Profesional de Ingenieria

Agroindustrial, Universidad Nacional Hermilio Valdizan, Huanuco-Peru. 2023.

En los ultimos afios se ha incrementado el interés en el desarrollo de hidrogeles
debido a su aplicacion encapsulante para la conservacion de diversas materias
benéficas; considerando también el estudio de fuentes naturales con valor
nutricional para su elaboracion. Por lo cual el objetivo principal de este estudio fue
elaborar hidrogel a partir de hidrocoloide de cushuro, proteina de leche y
lactobacillus. Para ello, se realizo la extraccion de hidrocoloide y caracterizacion.
Se elaboré 3 formulaciones de hidrogel a distintas proporciones de leche con
inoculacion de cultivo lactico, hidrocoloide de cushuro y gelatina, obteniendo
mayor aceptabilidad sensorial la formulacion 3 con puntaje de 4,31+0,79 en
textura y 4,15+0,78 en apariencia general (p<0,05); a la formulacién elegida se
realizd los andlisis correspondientes, almacenadas en refrigeracion y ambiente
durante 30 dias. En el recuento de hidrogel se obtuvo una constante (p>0,05) de
8,22 Log UFC/g a 5°C y una disminucion polinébmica (p<0,05) a 21+1°C hasta el
dia 30. De la misma manera, en el analisis fisicoquimico de las muestras en
refrigeracién el acido lactico (%) y pH no presentan cambios significativos
(p>0,05) en comparacion a los sélidos solubles que incrementa sus valores en
ambas condiciones de almacenamiento. Por otro lado, se evidenci¢ diferencia
significativa (p<0,05) en la fuerza Bloom y analisis de perfil de textura (dureza,
masticabilidad, gomosidad, cohesividad) con el incremento de temperatura y
tiempo. En conclusién, el hidrogel almacenado a condiciones de refrigeracion
inmoviliza a los lactobacillus prolongando su conservacion, mantiene su calidad

fisicoquimica y relativamente su textura.

Palabras clave: gel, microencapsulacion, probiético, Nostoc sphaericum
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ABSTRACT

TARAZONA MATIAS, Helen. Obtaining hydrogel from cushuro (Nostoc
sphaericum) hydrocolloid, milk protein and lactobacillus. Thesis to obtain the
Agroindustrial Engineer degree, Professional School of Agroindustrial Engineering,

Universidad Nacional Hermilio Valdizan, Huanuco-Peru. 2023.

In recent years, interest in the development of hydrogels has increased due to
their encapsulating application for the conservation of various beneficial materials;
also considering the study of natural sources with nutritional value for its
preparation. Therefore, the main objective of this study was to prepare hydrogel
from cushuro hydrocolloid, milk protein and lactobacillus. For this, hydrocolloid
extraction and characterization were carried out 3 hydrogel formulations were
prepared with different proportions of milk with inoculation of lactic lactic culture,
cushuro hydrocolloid and gelatin, obtaining greater sensory acceptability for
formulation 3 with a score of 4,31+0,79 in texture and 4,15+0,78 in general
appearance (p<0,05); the corresponding analyzes were carried out on the chosen
formulation, stored in refrigeration and ambient for 30 days. In the hydrogel count,
a constant (p>0,05) of 8,22 Log UFC/g was obtained at 5°C and a polynomial
decrease (p<0,05) at 21+1°C until day 30. Likewise, in the physicochemical
analysis of the refrigerated samples, lactic acid (%) and pH do not present
significant changes (p>0,05) in compared to the soluble solids, which increases
their values in both storage conditions. On the other hand, a significant difference
(p<0,05) was evident in Bloom force and texture profile analysis (hardness,
chewiness, gumminess, cohesiveness) with increasing temperature and time. In
conclusion, the hydrogel stored under refrigeration conditions immobilizes the
lactobacillus, prolonging its conservation maintaining its physicochemical quality

and relatively its texture.

Keywords: gel, microencapsulation, probiotic, Nostoc sphaericum
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I. INTRODUCCION

Los hidrogeles son redes poliméricas de cadena tridimensional. Su
caracteristica principal es la retencion de liquidos por lo que presenta gran interés
(Toribio, 2021). En el sector alimentario, se viene empleando como micro
encapsulantes de bacterias benéficas, compuestos bioactivos y otras sustancias

gue pueden ser conservados o liberados de forma controlada.

Debido a su gran importancia, en los ultimos afios se ha incrementado
investigaciones para el desarrollo de hidrogeles procedentes de fuentes naturales
como gomas, proteinas, mucilagos, resinas y etc., con propiedades de
gelificacion, calidad textura, resistencia condiciones de almacenamiento y demas.
Sin embargo, muchas de ellas preservan solo a corto tiempo la sustancia de

interés y carecen de valor nutricional.

El cushuro es un alga de gran valor alimentario, alto contenido de proteina,
carbohidratos y hierro. El hidrocoloide obtenido a partir de esta cianobacteria
presenta entre sus caracteristicas condiciones que podrian ser importantes como
la formacion de geles por lo que se viene aplicando en las industrias como aditivo

mejorador textura (Corpus et al., 2021).

Las proteinas de leche se encuentran dispersa en dos grupos: micelas de
caseinas (80% de la proteina total de leche) y suero de leche (18 - 20% del total
de proteina) (Ayunta, 2018). Estos grupos de proteinas presentan propiedades
funcionales como gelificacién, absorcion de agua, solubilidad y emulsificante que
son caracteristicas importantes para las formaciones de geles y redes mas

estables con otros grupos de proteina (Sgarbieri, 1996).

Los lactobacillus son bacterias probitticas que gran valor benéfico en la
salud de las personas que lo consumen, principalmente para la mejora de la
digestiéon y la flora intestinal (Ortiz, 2016). Debido a estas propiedades son
incluidas en diversos productos alimentarios pero muchas veces presentan
condiciones que dificultad su viabilidad por lo que es necesario el desarrollo de

geles o0 micro encapsulantes que puedan controlar su estabilidad.



Por lo tanto, teniendo en cuenta la importancia de la propiedad gelificante,
el hidrogel elaborado a partir de hidrocoloide de cushuro y proteina de leche
podria conservar los lactobacillus para mantener su calidad probiética por mas
tiempo. Para ello, se planteé los siguientes objetivos:

Obtener hidrocoloide a partir de cushuro (Nostoc sphaericum).

Elaborar hidrogel con hidrocoloide de cushuro, proteina de leche y
lactobacillus.

Evaluar la viabilidad de lactobacillus en hidrogel a diferentes tiempo y

temperaturas.



ll. MARCO TEORICO

2.1 Hidrogeles

Las definiciones a cerca de los hidrogeles son muchas, coincidiendo en
que los hidrogeles presentan en su estructura redes poliméricas tridimensionales
de caracter hidrofilico, de modo que son afines en la absorcién de agua a grandes
cantidades o algun fluido sin la perdida de sus estructuras (Zumaya, 2013). Estas
redes se encuentran compuestas por homopolimeros o copolimeros (Ahmed,
2015; Mahinroosta et al., 2018). Su hidrofobicidad se caracteriza por la existencia
de los hidrofilicos como grupos de amino, amida, hidroxilo y carboxilo, las cuales
se encuentran distribuidas en las estructuras de las cadenas poliméricas que
pueden ionizarse en presencia de agua, las moléculas en gran cantidad del agua
al penetrar en los polimeros se producen en hinchamiento de consistencia blanda

y elasticidad.

2.1.1 Clasificacion de hidrogeles

Los hidrocoloides se clasifican en diversos grupos, segun Mahinroosta et
al. (2018) basada en su estructura fisica (amorfo, semicristalino, supermoléculas,
agregados de hidrocoloide, enlaces de gel de hidrégenos); por su carga iénica
(anidnicos, cationicos, neutros, anfoliticos); basado en su ruta de sintesis
(homopolimero, copolimeros, multipolimeros); de acuerdo a su tamafio (macrogel,
microgel, nanogel); basados en sus enlaces (quimicos vy fisicos); basados en su
caracteristicas mecanicas y estructura de afinidad y fantasia.

Por su parte Li et al. (2021), clasifican a los hidrogeles de acuerdo a la
fuente del polimero (hidrogeles naturales, hidrogeles sintéticos, hidrogeles
hibridos); por su composicién polimérica (homopolimétriicos, copolimétricos,
multipoliméricos); por su mecanismos de atrapamiento (fisico, quimico, enzimatico
y multiple); por su configuracion (amorfo, semicristalino, cristalino); por su
anistropia (hidrogeles homogéneos, no homogéneos y de estructura orientada);
por su carga eléctrica (neutros, aniénicos y catiénicos, anfoteros y zwintterion);
por sus funciones (hidrogeles inteligentes, hidrogeles de recubrimiento curativos,
inyectables de fuerte adhesion, de alta resistencia, superabsorbentes e hidrogeles
bidnicos); de respuesta estimulante (hidrogeles convencionales, hidrogeles

receptivos); de estimulos fisicos y quimicos.



Asimismo, Ahmed (2015) clasifica a los hidrogeles de acuerdo a su fuente

de obtencion siendo estos; neutros, hibridos o sintéticos. Los de origen natural

tiene como base a los polimeros obtenidos directamente de polisacéaridos y

proteinas, mientras que los de origen hibrido o sintético son elaborados con

polimeros industriales o artificiales; basados en su apariencia fisica (de apariencia

de matriz, de filme o microesfera).

2.1.2 Técnicas de elaboracion de hidrogel

Tabla 1. Técnicas y proceso de microencapsulacion

Tipos

Procesos

Quimicos

Fisicos

Coacervacion: Se precipita soluciones coloidales en una fase
liquida que constituye el coacervado (Madene et al., 2006).
Cocristalizacion: Se incorpora las sustancias en un concentrado
poroso de sacarosa (Astolfi et al., 2005).

Polimerizacion interfacial: Se produce polimerizacion de monémeros
entre las fases de dos soluciones inmiscibles (Villena et al., 2009).
Gelificacién i6nica: adicion de CaCl2 en una emulsion; gelificacion
interna: liberacion de CaCl2 de una matriz insoluble en solucion de
alginato (C6H7NaO6)n (Villena et al., 2009).

Incompatibilidad polimérica: Se encapsula materia sélida en una
solucion de dos polimeros incompatibles (Villena et al., 2009).
Atrapamiento en liposoma: Se emplea para sustancias
hidrosolubles (Schrooyen et al., 2001).

Inclusiéon molecular: Interaccion de sustancias donde una
molécula de la una de estas se adhiere en la otra (Madene et al.,
2006).

Secado por aspersion: La sustancia de interés pasa por un
proceso de evaporacion mediante aire caliente obteniendo una
materia soélida (Zuidam & Nedovic, 2009).

Enfriamiento o congelamiento: La sustancia se congela a -50°C
en vacié obteniéndose un producto solido deshidratado (Madene
et al., 2006).




Solucion alginato Solucion alginato Solucion alginato
compuesto compuesto-sal insoluble Ca compuesto-sal parcialmente soluble Ca
+ secuestrante

Microcdpsulas de alginato de calcio-compuesto

Figura 1. Proceso de microencapsulacion mediante emulsion.
Fuente: Lupo et al. (2012).

2.1.3 Uso de hidrogeles en la industria

La importancia de hidrogeles en la agroindustria e industria de alimentos es
debido a su biocompatibilidad baja toxicidad, caracteristicas fisico-mecanicas y
comportamiento sustentable (Mohammad et al., 2015). Las gomas son un tipo
aditivo alimentario esencial para preparar hidrogeles, entre las fuentes de gomas
tenemos a goma Gatti, goma tragacanto, goma guar, pectinas (Liu et al., 2017),
almidones (Koev et al., 2020; Larrea et al., 2019), gelatina, alginato obtenido a
peces (Derkach et al., 2021), pultulanos, glucanos, dextranos, gomas de semillas,
goma karaya, exudados de &rboles, almidones de tuberosas y metilcelulosa
(Mohammadinejad et al., 2020; Saha etal.,, 2017). Como por ejemplo: para
asegurar el sellado de empaques para capturar la humedad y prolongar la vida util
del producto (Klein & Poverenov, 2020), en la industria de bebidas (Nguyen et al.,
2022; Sutehall etal.,, 2020), en quesos, algunas sopas, yogurt, productos
carnicos, capturar e inmovilizar las bacterias, encapsular principios activos,
células y enzimas, asi como hidrogeles comestibles nutraceuticos y edulcoradas
(Gautam & Santhiya, 2019; Zhang et al., 2020).



2.1.4 Mercado econdémico de los hidrogeles

El crecimiento econdémico de productos a base de hidrogeles va en
aumento en el mercado internacional. Diversos reportes muestran el crecimiento
en ventas, por ejemplo ReportBuyer (2017) proyecto para el 2022 ventas de 22,3
billones de ddlares y Mohite & Prasad (2020), reportaron en el 2019 ventas de
hidrogeles de 22,1 billones de dolares y se proyecta que para el 2027 sera de

31,4% billones de dolares con una tendencia anual de crecimiento de 6,75%.

2.2 Cushuro

Es una especie del género Nostoc. Lo describe como una cianobacteria y
alga que esta formado por colonias macroscopicas o microscopicas en forma
esférica. Estas esferas presentan dos partes en su estructura: una capa externa
dura, lisa y translicida y la parte interna esta compuesta por un nucleo de masa
gelatinosa y cubierta por un liquido viscoso (Valderrama, 2012).

Se desarrolla en las alturas del ande peruano teniendo como habitats
ambientes con alta humedad como charcos, lagunas, etc (Ponce, 2014).

Dentro de su composicion nutricional se encuentra alto valores de proteina
(29 g), carbohidratos (46,9 g), agua (15,1 g) ceniza (8,5 g), calcio (147 mg) y
hierro (83,6) en 100 g de cushuro (CENAN, 2017).

En la clasificacion taxondmica del Nostoc segun Mendoza (2021) se

encuentra como:

Tabla 2. Clasificacion taxondmica de Nostoc

Taxonomia de Nostoc sphaericum

Dominio Bacteria

Reino Monera

Division Cyanobacteria
Clase Cyanophyceae
Orden Nostocales
Familia Nostocacea
Género Nostoc

Especie Nostoc sphaericum




2.3 Hidrocoloide

Son polimeros con alto peso molecular, larga cadena en su estructura se
encuentra presente grupos de hidroxilo, lo cual contribuye al comportamiento
hidrofilico del hidrocoloide, incrementando su preferencia por las moléculas de
agua. En este sentido, los polisacaridos en contacto con el agua se comportan de
dos formas: retiene al gua y funciona como espesante o contribuye a una red
tridimensional macroscopica dentro del cual se forma un sistema acuoso la cual
funciona como gelificante (Li & Nie, 2016).

Se encuentra en gran cantidad en el mundo como parte de componentes
funcionales de tejidos vegetales y animales. En la actualidad se conoce algunas
fuentes con gran riqueza hidrocoidal como los provenientes de algas y plantas, en
esta Ultima en semillas, frutos, tallos u hojas (Dominguez & Rodriguez, 2020;
Mercado & Enrique, 2019; Quemener et al., 2000). De acuerdo con las diversas
investigaciones se tiene al Nostoc sphaericum, Fucellaria fastigiata, Aloe vera,

Linum usitatissimun etc.

2.3.1 Clasificacion de hidrocoloide

De acuerdo con Jara & Mori (2021), los hidrocoloides se clasifican segun el
método de extraccion en 3 categorias: hidrocoloides naturales obtenidos a partir
de almidones, semillas, exudados de plantas y extractos de algas marinas, origen
animal (caseina, albumina y gelatina), subproducto vegetal (pectinas,
arabinogalactano);  hidrocoloides  semisintéticos derivados de celosa
(Metilcelulosa, carboxilmetilcelulosa, hidroxipropicelulosa); almidones modificados
(Hidroxipropil almidén, carboximetil almidén); geles de fermentacién microbiana
(gelano, microbiana, xantan), modificados quimicamente (alginato, pectina
metoxilada, propilenglicol); hidrocoloides sintéticos; polimeros de 6xido de etileno

(polyox); polimeros vinilicos (polivinilpirolidina) (PVP) y polivinilalcohol (PVA).

2.3.2 Importancia de los hidrocoloides

La utilidad de los hidrocoloides estd fundamentada en base a sus
propiedades funcionales, principalmente como estabilizantes, espesantes y
gelificantes. Las cuales poseen diversas aplicaciones o funciones principalmente
en la industria farmacéutica y alimentaria como revestimiento, encapsulantes,

mejoradores y modificadores de textura, estabilizantes, emulsificantes,



espesantes y controladores de procesos de cristalizacion (Phillips & Williams,
2009; Vera, 2019).

2.4 Proteina de leche

Las proteinas principales de la leche son la caseina y proteinas de suero.
Las micelas de la caseina se encuentran inestables las cuales se desestabilizan
en contacto de enzimas o en medio acidificado a pH 4,6. Por otra parte, la
proteina de suero de leche esta compuesta por proteinas como la a-lactoglobulina
(20%), B-lactoglobulina (60%), inmunoglobulina (3%), seroalbumina (10%) y alto
contenido de aminoacidos (leucina, cisteina, valina e isoleucina) las cuales son
estables (Ayunta, 2018). Este tipo de proteina se caracteriza por la formulacion de
emulsiones estables que atrapan y retienen sustancias para ser encapsuladas
(Hernandez et al., 2016).

2.5 Probidticos

Segun la sociedad y el desarrollo tecnolégico, los consumidores de
alimentos estan conscientes de la necesidad de adquirir los alimentos que tengan
propiedades benéficas y refuercen el sistema inmune en beneficio de la salud
(Palsdottir, 2022; Song et al., 2012).

Los probidticos son grupos de microorganismos que ejercen efectos
provechosos a la salud del consumidor, de ahi la promocion para su consumo. Se
volvié popular desde hace aproximadamente dos décadas debido a los diferentes
efectos benéficos publicados en reportes cientificos, sin embargo, el desafio para
la industria de alimentos contintia, debido a las diversas técnicas utilizadas para el
desarrollo de productos con presencia de probiéticos y su viabilidad (Terpou et al.,
2019). Entre sus efectos benéficos, se reportan la reduccion de ansiedad en
personas (Noonan etal.,, 2020), retarda el desarrollo de céancer, previene
enfermedades alérgicas, mejora el sistema inmune de la persona (Aso etal.,
1995; Nyanzi et al., 2021) merma los problemas para respirar, provocando por

dafos en el tracto respiratorio (Darbandi et al., 2021).
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Figura 2. Descripcion de mecanismo de accién de bacterias probioticas.
Fuente: Macedo & Vélez (2015)

2.5.1 Bacterias acido-lacticas

Las bacterias de acido lactico (LAB) conocidos como bacterias GRAS,
presentan en comun similares caracteristicas morfolégicas, metabdlicas y
fisiologicas, siendo coco o bacillus. Gram positivos, no moviles, anaerobias,
catalasa-negativas, productoras de &cido lactico y fermentacion mediante la
degradacion de carbohidratos. En el grupo de LAB, los géneros de mayor
relevancia son: Lactobacillus, Streptococcus, Enterococcus, Lactococcus,
Leuconostoc, Aerococcus, Lactosphara, Pediococcus, Camobacterium,
Milossosoccus, Globicatella, Dolosingranulum, Oenococcus, Altoiococcus,
Weisella, Teragenocossus, Veganococcus (Cedefio & Alejandra, 2020; Consejo
Argentino para la informacion y el desarrollo de la Biotecnologia, 2014).

2.5.1.1 Clasificacion de las bacterias acido-lacticas

Son clasificados segun el modo de fermentacién en:

Homofermentativas, realiza sus reacciones bioquimicas de glucdlisis
mediante la ruta de Embden-Meyerhof produciendo dos moléculas de acido



lactico de una molécula de glucosa (Almanza & Barrera, 1991; Saavedra, 2017).
En la industria se encuentra bacterias productoras de acido lactico como: L.
delbbukecjii, L. bulgaricus, L. casei, L. casei, L. plantarum, L. helveticus, S.
faecalis, S. lactis, S. thermophilus, S. cremoris y P. cerevisiae (Ofdak et al., 2017;
Rzepkowska et al., 2017).

Heterofermentativos, las bacterias obtienen pentosas a partir de hexosas
por la via 6 - fosfogluconatofosfoetolasa en la que se produce acido lactico,
acetato, etanol y Co2. En la industria estas producen compuestos como
acetaldehido y diacetaldehido, las cuales acttan intensificando el sabor y aroma
en los alimentos (Parra, 2010). Entre las bacterias estan: L. paracasei, L. caei, L.
rhamnosus, L. acidophilus, L. hevoticus, L. fermentum, L. rhamnosus, L.
fermentum, L. acidophilus, L. helviticus, L. zeae, L. hilgardil y Pichia kundriavzevii
(Rodriguez, 2020).

2.5.1.2 Lactobacillus

El género Lactobacillus presenta mas de 200 especies, las cuales se
pueden subdividir en al menos 24 grupos filogénicos (Salvetti et al., 2012; Sun
et al., 2015; Zheng et al., 2020). Se dividen de acuerdo a sus caracteristicas de
fermentacién en especies homofermentativas obligatorias, heterofermentativas
facultativas y obligadas (Zheng et al., 2015). Los lactobacillus son bacterias gram
positivas exigentes, de acuerdo a su metabolismo estas se caracterizan por
anaerobias su rango 6ptimo de crecimientos y proliferacién se encuentra de 2°C a
53°C (Duar et al., 2017; Pot et al.,, 1994), ademas los lactobacillus mediante su
proceso de fosforilacién a nivel de sustrato derivan energia metabdlica, la cual
refleja su adaptacion a diferentes ambientes con condiciones ricos en nutrientes
(Ganzle, 2015).

Entre las especies de lactobacillus considerados como probioticos,
tenemos a L. acidophilus casei, L. crispatus, L. gasseri, L. gallinarum, L. johnsonii,
L. paracasei, L. plantarum, L. chamnosus, L. reuteri, Lamylavorous, L. brevis, L.
casei, L. crispatus, L. delbrueckii spp, Bulgaricus, L. lactis sp, Cremoris, L. lacctis

spp, L. reuteru (Kechagia et al., 2013; Nyanzi et al., 2021).
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ll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales
3.1.1 Materia prima

5 Kg de cushuro (Nostoc sphaericum) fresco, fue obtenido del mercado de
abastos de la ciudad de Huanuco, provenientes de las alturas de Huaraz. Fueron
trasladados cuidadosamente en bolsa de polietiieno hacia el laboratorio de
Fisicoquimica de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la
Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan.

3 litros de leche fresca fue adquirida de la granja de la Facultad de
Veterinaria de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan.

Satech de cepas de lactobacillus (SACCO Lyofast, Italia) fue adquirido de
la empresa comercial COVISA Productos Quimicos Alimentarios y trasladado en
un empaque con hielo hasta el congelador de la Planta de Alimentos de la

Facultad de Ciencias Agrarias hasta su uso.

3.1.2 Materiales de laboratorio

Vasos precipitados de 100 mL y 1 litro, probetas de 10 mL, matraz de
Erlenmeyer de 100 mL, micropipetas de 100 pL y 1000 pL, tubos de ensayo de 16
X 150 mm, tubos cénicos de 50 mL, tubos coénicos con faldén 50 mL, punteras de
1000 pL y 100 pL, placas de Petri de vidrio, gradilla para tubos de ensayo, papel
kraft, papel de aluminio, algoddn, hilo pabilo, papel film, baldes de 25 litros, tela de

organza.

3.1.3 Reactivos
Acido clorhidrico (HCI) al 2M, hidréxido de sodio (NaOH) 0,1 N, rojo fenol,
cloruro de sodio (NaCl), alcohol de 96°C comercial obtenido de la casa comercial

Violeta Esmeralda Cespedes Pablo E.I.R.L.
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3.2 Procesos
3.2.1 Extraccion de hidrocoloide a partir de cushuro

Para la extraccion de hidrocoloide a partir de cushuro se empelé como
referencia el procedimiento descrito por Torres & Yupanqui (2018), teniendo en

cuenta algunas modificaciones.

Cushuro

v

Lavado, seleccion y oreado

v

Pesado
: ‘ 5 Dilucion: 1/6
Licuado Cushuro: H20 destilada pH 2
v
Tratamiento {80°C. 29h.
Filtracion
{
Centrifugado
v Dilucién: 1/3
Precipitado '
P Sobrenadante: alcohol

v

Separacion

L

Secado %30°C

Molienda y tamizado

v

Almacenado Temperatura
ambiente 21+1°C

Figura 3. Flujo del desarrollo experimental en la extraccion de hidrocoloide

El cushuro fresco se dividié en ¥ Kg para su extraccion de acuerdo con las
condiciones del laboratorio. Inmediatamente de la obtencién de esta materia
prima se procedio a realizar la extraccion, se realizd el lavado y descarte de
particulas extrafias, se dejo orear por 30 min y se procedio a pesar para calcular

el rendimiento, posteriormente se licué afladiendo agua acidificada con pH 2 en
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relacion 1.6. El método de extraccion convencional fue por bafio maria
(MEMMERT modelo WB7, Germany) tratamiento térmico por 2,9 h y 80°C, se
filtré la muestra mediante una tela organza y lo obtenido se centrifugé en el
equipo (Hettich™ Rotina, 380 R, Alemania) a 3000 rpm/10min en la cual se
separo el precipitado y se guardd el sobrenadante para realizar el precipitado de
hidrocoloide con alcohol frio de 96°C en dilucion de 1:3, se dej6 el reposo hasta
que termine la reaccion por 24 h, se retir6 el hidrocoloide, se sec6 en la estufa
(MMM Medcender™ Ecocell™, Germany), molié (Bosch TSM6A014R, ), tamizé y

almacend en un tubo cénico con falda hermético hasta su uso.

3.3.2 Elaboracion de hidrogel a partir de hidrocoloide de cushuro

Para la elaboracion del hidrogel se tom6 como referencia la metodologia
empleada por Slavador (1998) con algunas variantes.

El proceso de elaboracién consta de tres etapas:
a. Etapa 1: Inoculacion de cultivo en proteina de leche

La leche se filtr6 con ayuda de una tela de organza previamente
esterilizado para retener particulas dudosas, luego se realiz6 la pasteurizacion a
75°C durante 15 min y se dejé enfriar hasta 45 °C evitando la formacién de nata
en la parte superior de la leche, se adicioné las cepas de lactobacillus (SACCO
Lyofast, SACCO Sistem, Italia) segun las recomendaciones del fabricante y se
incubo en el equipo (MEMMERT UNS5, Cimatec, Peru) a 45 °C durante 5 h.
b. Etapa 2: Preparacién de gel del hidrocoloide de cushuro

El hidrocoloide de cushuro se esteriliz6 en la autoclave (J. P. Selecta
Presoclave Plus, Espafia) a 121°C/15 min para mantener inocuo la formulacion,
posteriormente se hidrat6 con H20 esterilizada y se homogeniz6 en un agitador
magnético con calentamiento a 80°C por 10 min para obtener el gel de 8% de
concentracion.
c. Etapa 3: Preparacion de hidrogel

Se mezcldé los ingredientes de acuerdo con la formulacion de cada
tratamiento a 45°C de forma manual durante 2 min aprox. y se vertié en envases
adaptandose para sus analisis. Para el analisis sensorial se colocaron en moldes
de gelatina. Para medir fuerza Bloom de textura, se acondicionaron envases de
vidrio; andlisis de perfil de textura, frascos de tubos conicos con faldén y para

viabilidad de lactobacillus bolsas de aluminio para envasado de alimentos.
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A
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Figura 4. Flujograma de la elaboracion de hidrogel con hidrocoloide de
cushuro.

Donde: PL: porcentaje de leche con cultivo, PH: porcentaje de hidrocoloide y
PG: porcentaje de gelatina. La cantidad de superindices (* ** ***) indican
mayor porcentaje de participacion en la formulacién. 4



3.3 Métodos de anélisis

3.3.1 Rendimiento y caracterizacion de hidrocoloide de cushuro

a. Rendimiento de hidrocoloide

Se determin6 mediante el método empleada por Owens et al. (1952),

empleandose la ecuacion 1:

P2
Rendimiento (%) = PL X 100 (2)

Donde
P1: Peso de cushuro

P2: Peso del hidrocoloide

b. Caracterizacion de hidrocoloide

Humedad. Se determiné la humedad del hidrocoloide molido de cushuro
utilizando el Analizador de Humedad (Termobalanza & D Mx-50, Japén).

Ceniza. Se determind la ceniza mediante la incineracion método 923.03 - 1923
(AOAC, 1923) en el horno mufla eléctrica (H.W Kessel, Select horn, Perd) a
550°C durante 8 h.

Peso equivalente (ecuacion 2), contenido de metoxilo (MeO%) (ecuacion 3),
acido anhidro galacturénico (%AGU) (ecuacién 4) y grado de esterificacion
(%GE) (ecuacién 5), mediante la metodologia descrita por Owens et al. (1952)
con algunas modificaciones, en las siguientes ecuaciones:

Peso de muestra (g)x 100
mL del alcali x Normalidad del alcali

(2)

Peso equivalente =

Meoe, o N X VOl NaOH (mLyx 3. -
e = T Peso de muestra (g)

176 x 100
%AAU = ——— (4)

Peso de muestra (mg)
z= . . .
meq de alcali + meq de alcali para metoxilo

176 x MeO% x 100
o =
%GE 31 x AAU% ®)
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c. Propiedades de hidrocoloide

Se realiz0 la capacidad de retencion de agua (CRA) (ecuacion 6), capacidad de
absorciéon de agua (CAA) (ecuacion 7) y capacidad de hinchamiento (CH)
(ecuacién 8) siguiendo la metodologia de Valderrama (2012).

CRA=prh-prs (6)
Donde:
prh: peso del residuo hiumedo (g)
prs: peso del residuo seco (Q)

CAA=psh-pi (7)

Donde:
pi: peso inicial de muestra (g)
psh: peso del sedimento humedo (g)

Vi-Vo

CH=——x100 (8)

Donde:
Vo: volumen inicial ocupado por el hidrocoloide (mL)
V1: volumen final ocupado por el hidrocoloide (mL)

pi: peso del hidrocoloide (g)

3.3.2 Evaluacion sensorial

La evaluacion sensorial se realizd considerando el método efectivo con
escala hedonica de 5 puntos para determinar la diferencia entre los atributos de
las 3 formulaciones de hidrogel.

Se utilizo la metodologia empelada por Gaytan & Solis (2019) con algunas
modificaciones. Se realizé con la participacion de 26 panelistas semientrenados,
estudiantes de la Facultad de Ingenieria Agroindustrial. Asimismo, en la tabla 3 se

muestra la calificacion empleada.

16



Tabla 3. Escala heddnica de clasificacion de atributos sensoriales

Atributos Escala Puntaje
Me gusta mucho 5
Color, sabor,
Me gusta moderadamente 4

olor, textura, ) ) _
Indiferente (ni me gusta ni me

consistencia y _ 3
o disgusta)
apariencia .
Me disgusta moderadamente 2
general.

Me disgusta mucho

Fuente: Gaytan & Solis (2019) con modificaciones

3.3.3 Evaluacién del hidrogel

Viabilidad de lactobacillus
Para determinar la viabilidad del lactobacillus en muestras almacenadas a

5°C y 21+1°C durante 30 dias, se empleo el procedimiento de recuento en placas
empleadas por Rodriguez (2019) con algunas modificaciones adaptadas a las
condiciones del laboratorio de microbiologia. En la cual se utilizd 1 g de muestra
en 9mL de Peptone wéater (HIMMEDIA M028-500G) realizando una preincubacion
para diluir la muestra solida durante 2 h a 45°C, luego de las diluciones seriadas
se saco 0,1mL para la siembra superficial utilizando el medio de cultivo especifico
para lactobacillus MRS Agar (HIMEDIA Laboratories, MRS Agar GM641), todo en
condiciones estériles. La incubacion se realizé a 37°C durante 24 h en la
incubadora (MMM Medcenter Einricgtungen 111 Ecoline, Germania) y el recuento
en el contador de colonias manual (SUNTEX contador de colonia 570, Reino
Unido).

Anélisis fisicoquimicos y textura

Se evalu6 el acido lactico, pH y sdlidos solubles, fuerza Bloom y Andlisis de
Perfil de Textura (dureza, masticabilidad, gomosidad, cohesividad, adhesividad y
elasticidad9 en muestra de hidrogel almacenadas a temperatura de refrigeracion
(211 °C) y ambiente (5 °C) durante 30 dias.

Acido lactico (%), se empled el procedimiento con el método potenciémetro
empleado por Macedo & Vélez (2015) adaptado del método oficial de acidez
titulable 947.05 AOAC (1947).
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pH, por potenciometria digital (H. W Kessel S.A Metrohm 827 pH lab, Alemania).
Sdlidos solubles, por refractometro digital (Milwakee Brix MA871, E.E.U.U ) con
el método 932.12 AOAC (1980).

Fuerza Bloom (g fuerza), se analiz6 mediante la metodologia de Standard
Testing Methods For Edible Gelatin de Gelatin Manufacturers Institute of America
(2019).

Andlisis de Perfil de Textura (TPA), incluye propiedades como dureza,
masticabilidad, cohesividad, gomosidad, elasticidad y adhesividad. Para medir
cada una de ellas se emple6 los parametros de Huang et al. (2007) y se utilizé el
texturometro Brookfield Energineering (Texture Analyzer CT3-25K, E.E.U.U) con
sonda TA5 en muestras cilindricas con dimensiones de 20 mm de longitud y 26
mm de altura, 40% de deformacion (Pons & Fiszman, 1996), 1 mm/s de velocidad

de prueba y 5f de fuerza de control.

3.4 Disefio experimental y andlisis estadistico
3.4.1 Extraccion de hidrocoloide
El resultado obtenido del rendimiento y de los andlisis en la caracterizacion

del hidrocoloide de cushuro fueron expresados como media y desviacion estandar

3.4.2 Evaluacién sensorial

Luego de la elaboracion de hidrogel en diferentes formulacién se realizé la
evaluacion sensorial con el fin de seleccionar la formulacion de mayor
aceptabilidad, en ese sentido los resultados de los atributos sensoriales se
sometieron a la prueba Kruskal-Wallis, n=26, p<0,05 (La Madrid & Céarcamo,
2022) y la comparaciéon de formulacion mediante la prueba Tukey (a = 5%)

considerando la siguiente ecuacion (Nufiez, 2018):

k
R?
N(N+1 Zn_ 3+ 1) ©)

Donde:
N: total de resultados a evaluar

n;: n° repeticiones de la formulacion i

18



k: n° de formulacion a comparar

R;* : suma de rangos al cuadrado de la formulacion i

3.4.3 Evaluacion de viabilidad, fisicoquimico y textura

Para el andlisis de viabilidad del lactobacillus, analisis fisicoquimicos y
textura del hidrogel (mejor tratamiento) a diferentes tiempos (0,5,10, 15, 20, 25y
30 dias) y temperaturas (5 y 21°C) (Ordinola & Osorio, 2015) se utilizé el modelo
matematico Disefio Multifactorial y prueba Tukey (a = 5%) con la siguiente

ecuacion:

A=p+Ti+Bj+TRij + Eij (10)

Donde:

Yij: Log UFC/g de lactobacillus/Analisis fisicoquimicos (acido lactico (%), pH vy
sélidos solubles) y textura (fuerza Bloom (g), analisis de perfil de textura)

u: Media global o media general de los tratamientos

Ti: Efecto de tiempo de almacenamiento

Bj: Efecto de la temperatura de almacenamiento

€ij: Error aleatorio
Los resultados estadisticos se interpretaron con ayuda del software

estadistico InfoStat/L version 2020 y para el diagrama de dispersion se utilizo el

programa Microsoft Excel 360.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Extraccion y caracterizacion de hidrocoloide de cushuro

Se obtuvo 1,14 + 0,15% en el rendimiento de extraccion de hidrocoloide de
cushuro en base humeda considerando los parametros de 80°C, 2,9 hy pH 2. El
resultado fue superior a lo obtenido por Torres & Yupanqui (2018) con
0,85+0,05% donde realizé una diluciobn de 1:2 (cushuro:agua) con tratamiento
térmico de 70°C durante 30 min vy liofilizado para el secado de hidrocoloide, asi
como Cutipa (2022) que solo obtuvo 0,81% a partir de alga fresca. Esto se debe a
las condiciones de extraccion, con relacion directa entre el rendimiento de
extraccion y el incremento a tiempo y temperatura del proceso, sin embargo, ante
un incremento elevado de ambos se desnaturaliza el hidrocoloide y se pierde el
rendimiento (Dominguez & Rodriguez, 2020b; Gallegos & Palomino, 2018; Rioja,
2019).

Tabla 4. Resultados de la caracterizacion fisicoquimica

Anélisis Resultados
Humedad (%) 11,05+0,09
Ceniza (%) 2,33%0,06
o o Peso equivalente (mg/meq) 62,5+8,7
Fisicoquimicas . )
Contenido de metoxilo (%ME) 21,18+0,47
Anhidro galacturénico 1484, 267+26,884
Grado de esterificacion 81,02+0,34
Capacidad de hinchamiento (mL/qg) 7,44+0,19
Capacidad de absorcién de agua
_ 0,70+0,56
Propiedades (gH20/9)
Capacidad de retencion de agua (g
1,34+0,20
H20/g)

Los resultados son por triplicado (n = 3), con promedio y desviacion estandar.

En la Tabla 4 se muestra los resultados de los analisis fisicos del
hidrocoloide, lo cual es importante para evaluar su calidad. El resultado de
humedad (11,05+0,09%) es bajo, de acuerdo a lo recomendado en muestras de

harinas de trigo que indica 15% como maximo segun la Norma Técnica Peruana
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205.041 (INACAL, 2022), lo que representan la estabilidad del hidrocoloide ante el
desarrollo de hongos/mohos, sin embargo la ceniza del hidrocoloide de cushuro
es superior al de los hidrocoloides obtenidos de otros fuentes como de: gomas de
algarrobo entre 0,5 - 0,8% (Siccha & Lock, 1992), hidrocoloide de cascara de
maracuya con 1,8 % (Ledn & Riveros, 2014) y goma de semilla de tara 0,8%
(Bastidas, 2013); teniendo en cuenta que durante la calcinacion la materia
organica se descompone y solo se obtiene restos de materia inorgénica
representada como cenizas indicaria que representa un alto contenido mineral
(Siguas & Madeleyne, 2020) a diferencia de los otros hidrocoloides y gomas.

Por otro lado, el grado de esterificacion (% GE) resulta superior al intervalo
de 55 - 80% mencionado por Grunauer (2009) y 87,80% obtenido por
Encarnacion & Aguirre (2017), este ultimo también obtuvo 17,05% de metoxilo en
cascara de zapote, ambos superiores en comparacion con la pectina comercial
gue representa entre 69 - 75% en grado de esterificacion y 7,6% en contenido de
metoxilo, clasificAndose de acuerdo con Pilnk & Vorgen (1971); Sakai et al. (1993)
como hidrocoloides de alto metoxilo que forma geles en condiciones de pH bajas
y con adicion de azlcar.

Por otro lado, de acuerdo con las propiedades del hidrocoloide, Valderrama
(2012) en su trabajo de caracterizacién funcional de hidrocoloide de cushuro
obtuvo los siguientes resultados: Capacidad de retencion de agua, 1,37 g H20/qg;
Capacidad de adsorcion de agua, 0,9 g H20/g y Capacidad de hinchamiento, 9
mL H20/g, estos resultados son similares a los obtenidos en el presente trabajo.
Sin embargo, estos valores son menores a los reportados por los autores sobre
capacidad de retencién de agua en hidrocoloide de linaza con 17,26 g H20/g
(Rashid etal., 2019) y 9,32+0,7 g/g en mucilago de nopal acilado a pH 4
(Esteban, 2020), capacidad de hinchamiento de 89,7+11,1 mLH20/g de
hidrocoloide de semillas de chan (Thompson, 2020). Estas propiedades influyen
en la capacidad que tienen los hidrocoloides o fibras para formar geles viscosos y
retener una soluciéon liquida o lipidica, sin embargo, los valores bajos tienen
relacion con el pH bajo del hidrocoloide, pero pueden variar considerando otros
factores como la temperatura que también influye en la capacidad de adsorcién

de agua e hinchamiento (Rozo, 2006).
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4.2 Determinacion de la mejor formulacion

4.2.1 Analisis sensorial del hidrogel

En la Tabla 5 se muestra los resultados de la prueba sensorial afectiva con la
participacion de 26 panelistas semientrenados, en la cual se observa que no
existe diferencia significativa entre los tratamientos respecto a los atributos de
color, sabor, olor y consistencia, a diferencia de la textura y apariencia general. En
consecuencia, resulta como mejor formulacion la F3 por obtener mayor valoracion

en los atributos evaluados a diferencia de los otros.

Tabla 5. Resultado de prueba sensorial afectiva por atributos de hidrogel a
distintas formulaciones; F1: *PL leche con inoculacién de cultivo, ***PH
hidrocoloide de cushuro y ***PG gelatina; F2: **PL leche con inoculacion de
cultivo, **PH de hidrocoloide de cushuro y **PG gelatina; F3: ***PL leche con

inoculacion de cultivo, *PH hidrocoloide de cushuro y *PG gelatina.

Tratamiento  Color Sabor Olor Textura Consistencia Apariencia
general
F1 3,62+0,64% 3,81+0,852 3,73+1,122 3,77+0,65° 3,77+0,872  3,77+0,712
F2 3,81+0,94% 3,69+1,052 3,69+0,912 3,89+0,912* 3,85+0,78%  3,58+0,76"
F3 3,92+0,98% 4,27+0,78% 3,54+0,81% 4,31+0,79% 4,15+0,732 4,15+0,782

Los valores representan al promedio de cada tratamiento y su desviacién estandar. Asimismo, los
distintos tipos de letra indican la diferencia estadistica significativa (p<0,05), n=26.

Los atributos de sabor, olor, color y textura de un alimento tipo gelatina son
de gran importancia, especificamente la textura (dureza) que es la caracteristica
principal que representa a la gelatina. Por lo que en la evaluacion sensorial los
panelistas deben tener mayor andlisis en los atributos especificos (Ortega, 2012).
En ese sentido, la mejor valoracion de los panelistas en la escala de calificacion
fue respecto al atributo de textura, siendo uno de los indicadores para la seleccién

de la mejor formulacion.

4.3 Evaluacion de la viabilidad de lactobacillus, analisis fisicoquimicos y
textura del hidrogel de mejor tratamiento

La evaluacion de viabilidad del hidrogel, analisis fisicoquimico y textura se
realizo del F3 (mejor formulacion) por un periodo de 30 dias a 2 temperaturas de

almacenamiento (5y 21+1°C).
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4.3.1 Evaluacion de viabilidad de lactobacillus
Los resultados del conteo de lactobacillus de hidrogel se compararon con el
control positivo (yogurt natural con cultivo), tal como se muestra en la siguiente

tabla:

Tabla 6. Resultado del recuento de lactobacillus del mejor tratamiento de hidrogel

y yogurt (control) durante 30 dias a temperatura ambiente y refrigeracion.

Viabilidad de lactobacillus

Factores Yogurt (control) Hidrogel
Log (UFC/g) Log (UFC/g)
Tiempo
0 dia 8,21+0,062 8,23+0,08?2
5 dias 8,13+0,072 8,20+0,052
10 dias 8,17+0,102 8,12+0,142°
15 dias 7,94+0,10° 7,96+0,29
20 dias 7,87+0,16° 7,91+0,34%
25 dias 7,7+0,23¢ 7,80+0,48¢
30 dias 7,07+0,48¢ 7,24+1,07¢
Temperatura
5°C 80,252 8,22+0,012
21+1 °C 7,74+0,52° 7,62+0,65°
Tiempo x Temperatura
T1 (0 dias, 5 °C) 8,22+0,042° 8,22+0,01?
T2 (5 dias, 5 °C) 8,15+0,032 8,22+0?
T3 (10 dias, 5 °C) 8,26+0,032 8,23+0,012
T4 (15 dias, 5 °C) 8,01+0,093bcde 8,22+0,012
T5 (20 dias, 5 °C) 7,97+0,09bcde 8,22+0?
T6 (25 dias, 5 °C) 7,89+0,04¢de 8,22+0,19?2
T7 (30 dias, 5 °C) 7,51+0,07 8,21+0,172
T8 (0 dias, 21+1 °C) 8,19+0,072° 8,23+0,13%
T9 (5 dias, 21+1 °C) 8,12+0,113bcd 8,18+0,13%
T10 (10 dias, 21+1 °C) 8,08+0,043bcd 8+0,10?
T11 (15 dias, 21+1 °C) 7,87+0,06% 7,70+0,12°
T12 (20 dias, 21+1 °C) 7,78+0,17¢ 7,60+0,03%
T13 (25 dias, 21+1 °C) 7,51+0,15 7,37+0,19°¢
T14 (30 dias, 21+1 °C) 6,630,069 6,27+0,17¢

Los valores representan el promedio de cada andlisis y desviacion estandar. Los diferentes
superindices indican la diferencia estadistica significativa (p<0,05) y se lee en vertical. Los
tratamientos T1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 y 14 indican condiciones de
almacenamiento en dias (0, 5, 10, 15, 20, 25y 30) y temperaturas (5y 21+1°C).
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En la Tabla 6 se muestra diferencia significativa de las unidades de
colonias de lactobacillus en el hidrogel a 5°C y 21+1°C, asi también en
comparacion con el control (yogurt). El lactobacillus a 5°C en el hidrogel se
mantiene estable del 0 hasta el dia 25, pero disminuye 0,12% al dia 30, sin
embargo, esta variacion no representa diferencia estadisticamente significativa
dentro del analisis hasta los 30 dias (p<0,05). A temperatura ambiente (21+1°C)
la viabilidad del lactobacillus disminuye hasta 23,81%, mayor al control (19,05%),
sin embargo se encuentran por encima de los 10’UFC/g hasta el dia 25, lo cual es
un requisito para el yogurt probidtico segun la Norma Técnica Peruana
202.092;2004 (MINAGRI, 2007).

El recuento de lactobacillus obtenido desde el dia O se encuentra bajo a lo
reportado por Pérez (2010) en gelatina probiética de pitaya, donde en su mejor
tratamiento decrece 11,11% del contenido de Lactobacillus casei del dia O al 20,
manifestando la inestabilidad del gel, similar al trabajo de Garcés (2018) que
indica una disminucion de Lactobacillus rhamnosus ATCC (encapsulado en un
recubrimiento de gelatina, proteina de suero, glicerina e inulina) en mas de 2 Log
UFC/g del 0 hasta el dia 10. Por otro lado, Gonzalez et al. (2015) en su estudio de
viabilidad de Lactobacillus delbrueckii micro encapsulado en gomas de galana y
glicerol a mayor concentracion logra obtener un incremento de 8,1% del dia 1 a
15. La conservacion de las bacterias encapsuladas esta relacionada con la
formacion de la red protectora del gel y la estabilidad de las bacterias
encapsuladas. Barreto et al. (2018) mencionan que las proteinas, especificamente
el atomo de calcio de a-lactoglobulina de la leche liberado en la fermentacion
lactica favorece a la configuracién de asociaciones idnicas intermoleculares con
otras proteinas formando una matriz sinérgica estable que incluyendo otro
material como hidrocoloide de cushuro que representa alto valor proteico y con
posibilidad tener capacidad prebidtico por la presencia de oligosacaridos en
algunas especies del Nostoc y la gelatina, podrian dar lugar a la formacion de un

gel mas estable y reforzado mediante enlaces intermoleculares.
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Figura 5. Cinética de crecimiento de lactobacillus en hidrogel en dos condiciones
de almacenamiento en 30 dias. LHR: Lactobacillus de hidrogel en refrigeracion
(Log UFC/g = cte), LHA: lactobacillus de hidrogel en ambiente y t. tiempo de

almacenamiento.

En la Figura 6 se muestra la diferencia de colonias de lactobacillus entre
las muestras de hidrogel almacenadas a temperatura de refrigeracién y ambiente,
mostrando inicialmente una estabilidad en amabas temperaturas hasta el dia 5, y
un descenso progresivo que se incrementa del dia 25 al dia 30 en muestras
almacenadas en ambiente, que a diferencia de las refrigeradas presenta mayor
estable. La ecuacion de la viabilidad de lactobacillus en hidrogel se manifiesta
mediante LHA UFC/g = -0,0024(t)?> + 0,0167t + 8,1657 (21+1°C) y y=cte (5°C) lo
cual se refleja en la cinética (Figura 6) y para la prediccién del comportamiento

bacteriano en mas tiempo respecto a su condicién de almacenamiento.

Quevedo & Milagros (2020) mencionan que al disminuir la temperatura
de almacenamiento de un alimento que requieren refrigeracién como la gelatina
se disminuye la tasa de respiracion y se estabiliza la capacidad de gelificacion de
la gelatina influyendo en su conservacion a lo largo del tiempo, a diferencia de las
almacenadas en temperatura ambiente donde la tasa de respiracién del alimento
se mantiene e incrementa, participando para la sinéresis de alimentos lacteos
donde se mantiene la actividad metabdlica del lactobacillus que inicialmente
incrementa (Chavez et al., 2017) hidrolizando la caseina y liberando suero por lo
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que da lugar al decrecimiento de lactobacillus encontrandose en un ambiente con

alta acidez (Lucey et al., 1998; Nufiez & Saavedra, 2019).

4.3.2 Evaluacién fisicoquimica

Los resultados de acido lactico (%), pH y solidos solubles del hidrogel a

diferentes tiempos y temperaturas se representa en la siguiente tabla:

Tabla 7. Resultados de evaluacion fisicoquimica del hidrogel de mejor tratamiento

a diferentes tiempos y temperaturas

Analisis fisicoquimico

Factores -
Acido lactico (%) pH Sdlidos solubles
Tiempo
0 dias 0,66+0,01¢ 4,45+0,032 8,63+0,182
5 dias 0,70+0,04¢ 4,36+0,05° 8,60+0,32
10 dias 0,71+0,07> 4,38+0,06% 8,53+0,222
15 dias 0,73+0,07"¢ 4,35+0,07"° 8,65+0,38?2
20 dias 0,75+0,09 4,33+0,07"° 8,62+0,52
25 dias 0,77+0,1° 4,32+0,09% 8,68+0,572
30 dias 0,83+0,192 4,27+0,15° 8,70+0,772
Temperatura
5°C 0,66+0,01° 4,410,042 8,30+0,24°
21+1 °C 0,81+0,112 4,29+0,09° 8,96+0,30?
Tiempo x Temperatura
T1 (0 dias, 5 °C) 0,65+0,01¢ 4,45+0,032 8,60+0,27bcde
T2 (5 dias, 5 °C) 0,67+0¢ 4,4+0,1280¢ 8,53+0,29¢¢
T3 (10 dias, 5 °C) 0,65+0¢ 4,43+0,03% 8,37+0,06%
T4 (15 dias, 5 °C) 0,67+0,01¢ 4,4+0,032¢ 8,30+09%f
T5 (20 dias, 5 °C) 0,67+0,01¢ 4,4+0,013¢ 8,17+0,12°
T6 (25 dias, 5 °C) 0,67+0¢ 4,4+03b¢ 8,17+0,12°
T7 (30 dias, 5 °C) 0,67+0,02¢ 4,38+0,0830cd 8+0f
T8 (0 dias, 21+1 °C) 0,66+0,01¢ 4,44+0,04% 8,67+0,06"
T9 (5 dias, 21+1 °C) 0,74+0,02¢ 4,31+0,03bcde 8,67+0,350
T10 (10 dias, 21+1 °C) 0,77+0,02%¢ 4,32+0,03bcde 8,7+0,179P
T11 (15 dias, 21+1 °C) 0,79+0% 4,29+0,01¢% 9+(Qabe
T12 (20 dias, 21+1 °C) 0,82+0,01¢ 4,26+0,01%f 9,07+0,062°
T13 (25 dias, 2111 °C) 0,87+0,01° 4,24+0,01°¢ 9,2+07
T14 (30 dias, 21+1 °C) 0,99+0,112 4,16+0,12f 9,410,12

Los valores representan el promedio y desviacion estandar. Los diferentes superindices indican la
diferencia estadistica significativa (p<0,05) y se lee en vertical. Los tratamientos T1, 2, 3, 4,5, 6, 7,
8,9, 10, 11, 12, 13 y 14 indican condiciones de almacenamiento en dias (0, 5, 10, 15, 20. 25y 30)
y temperaturas (5y 21+1°C).
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En la Tabla 7 se muestra como resultado la diferencia estadisticamente
significativa (p<0,05) en los analisis fisicoquimicos del hidrogel en condiciones

ambientales y refrigeracion y almacenadas durante 30 dias.

Los resultados de acido lactico y pH en hidrogel refrigerado no presentan
diferencias estadisticamente significativas (p>0,05), teniendo resultados similares,
a diferencia del hidrogel en ambiente que presenta mayor descenso de pH e
incremento de acido lactico y soélidos solubles. En condiciones de refrigeracion
(5°C) el pacido lactico del hidrogel se encuentra entre 0,650 - 6,71%, la cual se
encuentra dentro del rango minimo de 0,5% de la Norma Técnica Peruana
202.092.14 (MINAGRI, 2017) de igual manera el pH obtenido también es
aceptable. En el trabajo de Saavedra (2020) respecto al andlisis de yogurt con
Bifidobacteria se evidencié un incremento de acidez (acido lactico) de 0,8 - 1% y
disminuyo el pH de 5,3 aprox. hasta 4,6 - 4,8 pH en el dia 30. Ordinola & Osorio
(2015) en la evaluacion fisicoquimica de yogurt obtuvieron un incremento de 0,8%
(semana 1) hasta entre 0,9 - 1% (semana 5) de &cido lactico en muestra de 4°C y
0,8 - 0,9% (semana 1) a 1 - 1,2% aprox. (%) en las almacenadas en ambiente y
por lo mismo un incremento mayor en pH. El incremento de acidez y pH en la
leche o productos lacteos se debe a la presencia de bacterias lacteas que
produce de &cido lactico en medios con alto valor de carbohidrato hidrolizando los
azucares. Con la liberacién de azucares y aminoacidos en la hidrélisis de la

proteina y la sinéresis presente en la matriz del hidrogel.

4.3.3 Evaluacion de textura
En la Tabla 8 y 9 se observa los resultados de los analisis de textura de la
mejor formulacién de hidrogel teniendo como control negativo gelatina sin sabor,

almacenados en las mismas condiciones de tiempo y temperatura.
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Tabla 8. Resultados de andlisis de textura del hidrogel y gelatina (control) almacenados a diferentes tiempos y temperaturas.

Analisis de textura

Factores Fuerza Bloom (N) Dureza (N) Masticabilidad (mJ) Gomosidad (N) Adhesividad (mJ) Cohesividad

Gelatina Hidrogel Gelatina Hidrogel Gelatina Hidrogel Gelatina Hidrogel Gelatina Hidrogel Gelatina Hidrogel

Tiempo

0 dias 6,75+0,872 1,35+0,12 8,21+2,272 2,32+0,272 71,65+28,922 21,78+7,442 7,33+2,152 2,01+0,262 0,03+0,052 0,05+0,0520,89+0,0022 0,86+0,042
5 dias 3,56+2,45¢ 0,69+0,45¢ 5,29+3,72¢% 1,53+0,97¢ 41,23+32,052 9,73+7,44> 4,8+3,34P 1,23+0,98¢ 0,10+0,062 0,05+0,05% 0,91+0,022 0,72+0,17°
10dias  3,84+2,95° 0,68+0,66 5,29+4,09¢ 1,36+1,15¢ 35,12+32,92¢ 9,48+11,29> 4,57+3,71°¢ 1,01+1,07¢ 0,10+0,0620,20+0,24% 0,81+0,1° 0,48+0,38°
15dias  3,26+3,579 0,64+0,64 4,84+5,43¢ 1,42+1,56¢ 34,68+38,07¢11,73+14,45% 4,66+5,11° 1,19+1,3% 0,02+0,0420,03+0,05% 0,42+0,05¢ 0,42+0,46¢

20dias 336

0,69+0,75¢ 5,73+6,28¢ 1,64+1,82°¢39,02+42,76"¢ 10,73+11,88° 5,15+5,64° 1,38+1,53%¢ 0,03+0,052 0,08+0,162 0,45+0,49° 0,42+0,46%
25dias  3,61+3,96° 0,72+0,79 7,067,833 1,94+2,143°61,62+71,18%14,33+16,09% 6,48+7,182 1,58+1,75 0,02+5,5720,05+0,042 0,46+0,5¢ 0,41+0,45«

30dias  3,31+3,63¢ 0,62+0,67¢ 3,94+4,339 1,30+1,42°¢ 26,17+28,72¢ 7,63+8,61° 3,42+3,75° 1,05+1,18¢ 0,03+0,0520,03+0,052 0,43+0,47¢ 0,36+0,39¢

Temperatura

5°C 6,50+0,482 1,27+0,122 9,55+2,65% 2,81+0,6% 72,26+26,542 20,95+6.722 8,64+2,472 2,36+0,492 0,06+0,0520,08+0,092 0,88+0,03* 0,83+0,062

21+1°C  1,43+2,62° 0,27+0,5> 1,98+3,56* 0,48+0,85° 16,16+32,98> 3,46+8,58> 1,76+3,23" 0,34+0,72° 0,04+0,0720,0710,152 0,37+0,44° 0,22+0,33°

Los valores mostrados son el promedio y desviacion estandar de los resultados. La variacion de letras superindices indican la diferencia estadistica significativa
(p<0,05) y se lee en vertical. Los tratamientos T1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 y 14 son condiciones de almacenamiento en dias (0, 5, 10, 15, 20, 25y 30)
y temperaturas (5 y 21+1°C). Las unidades de medida se representan en N (newton) y mJ (milijulio).
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Tabla 9. Continuacion de la Tabla 8

Tiempo X

Temperatura

T1 (0 dias,
5°C)

T2 (5 dias,
5°C)

T3 (10 dias,
5°C)

T4 (15 dias,
5°C)

T5 (20 dias,
5°C)

T6 (25 dias,
5°C)

T7 (30 dias,
5°C)

T8 (0 dias,
2111 °C)
T9 (5 dias,
2111 °C)
T10 (10 dias,
21+1 °C)
T11 (15 dias,
21+1 °C)
T12 (20 dias,
21+1 °C)
T13 (25 dias,
21+1 °C)
T14 (30 dias,
21+1 °C)

5,97+0,05¢ 1,26+0,01° 6,17+0,47¢9 2,23+0,05¢ 52,87+10,27°¢ 22,67+5,882 5,38+0,45¢ 2+0,06° 0,03+0,0620,03+0,062° 0,87+0,022 0,88+0,012
5,79+0,17¢ 1,10+0,02¢ 8,66+0,54¢ 2,41+0,17¢ 69,47+13,11° 16,37+2,4425¢ 7,84+0,31°¢ 2,11+0,23> 0,10+02 0,03+0,062° 0,90+0,022 0,87+0,042
6,54+0,13% 1,20+0,01¢¢ 8,90+1,56° 2,41+0,11¢ 60,53+11,14° 18,73+7,862 7,84+1,37°¢ 1,98+0,21°¢ 0,07+0,062 0,07+0,062> 0,88+0,012 0,82+0,052°
6,52+0,09¢ 1,29+0,02"¢ 9,68+1,86P¢ 2,85+0,09> 69,37+3,73" 23,47+10,442 9,32+0,13°¢ 2,38+0,06°¢ 0,03+0,062 0,07+0,062" 0,84+0,042 0,84+0,053°
6,87+0,09" 1,38+0,03% 11,46+1,86° 3,28+0,472> 78,03+2,11° 21,47+2,682 10,29+0,282,76+0,38% 0,07+0,062 0,17+0,213> 0,90+0,012 0,84+0,022°
7,22+0,192 1,43+0,142 14,12+1,912 3,88+0,432 123,23+35,71?2 28,67+5,592 12,96+1,692 3,17+0,35% 0,03+0,062 0,10+0,12° 0,92+0,012 0,82+0%

6,62+0,19°¢ 1,23+0,05¢ 7,88+0,45% 2,60+0,12¢ 52,33+3,01°¢ 15,27+3,212¢ 6,83+0,38% 2,10+0,44 0,07+0,062 0,07+0,062° 0,87+0,012 0,72+0,03°
7,5440,212 1,44+0,012 10,26+0,29¢ 2,41+0,39° 90,43+30,46% 20,9+13,872 9,27+0,24¢ 2,02+0,41¢ 0,03+0,062 0,07+0,062 0,91+0,012 0,83+0,042°
1,32+0,03¢ 0,2940,07°¢ 1,92+0,29¢ 0,65+0,03¢ 13+2,34¢ 3,1+0,66*c 1,76+0,27" 0,350,039 0,10+0,12 0,07+0,062> 0,92+0,032 0,56+0,04°¢

1,15+0,09¢ 0,16+0,02¢ 1,68+0,52¢ 0,31+0,09% 9,7+5,06¢  0,23+0,21¢ 1,29+0,58" 0,04+0,049 0,13+0,062 0,33+0,312 0,74+0,1° 0,14+0,13¢

sd* sd* sd* sd* sd* sd* sd* sd* sd* sd* sd* sd*
sd* sd* sd* sd* sd* sd* sd* sd* sd* sd* sd* sd*
sd* sd* sd* sd* sd* sd* sd* sd* sd* sd* sd* sd*
sd* sd* sd* sd* sd* sd* sd* sd* sd* sd* sd* sd*

sd*: sin dato.

Los valores mostrados son el promedio y desviacion estandar de los resultados. La variacion de las letras de superindices indica diferencia estadistica significativa
(p=<0,05) y se leen en vertical. T1, 2,3 4,5, 6,7, 8,9 10, 11, 12, 13 y 14 son condiciones de almacenamiento en dias (0, 5, 10, 15, 20, 25, 30) y temperaturas (5y
21+1°C) . Las unidades de medida son N (newton) y mJ (milijulio),
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Con respecto a la fuerza Bloom, dureza, masticabilidad y gomosidad del
hidrogel y gelatina (control) a 5°C se muestra un incremento de los valores hasta
el dia 25, pero disminuye al dia 30 incluso por debajo de la inicial (dia 0) en
algunos casos, donde la fuerza Bloom y dureza muestran la capacidad para
mantener firme la estructura del hidrogel, en la gomosidad y masticabilidad se
evidencia un requerimiento de mayor energia para la desintegraciéon de hidrogel
por efecto de la dureza durante los dias. Ademas, se evidencia una diferencia
significativa (p<0,05) entre el hidrogel y gelatina, e independientemente cada una
de ellas durante el incremento de dia, a diferencia de la cohesividad del hidrogel
que disminuye significativamente (p<0,05) indicando la pérdida de fuerza
intermolecular y la segregacion de fluidos considerablemente en el dia 30, por el
contrario, la adhesividad no presenta diferencia estadisticamente significativa
(p>0,05) indicando la capacidad para ser moldeable y por su baja adhesividad la
facilidad para obtener distintas formas de hidrogel sin dificultad de separacién
(Bourne, 2002; Casas & Pardo, 2005).

Por otro lado, los resultados del hidrogel almacenado a temperatura
ambiente solo presentan resultados de textura hasta el dia 10, debido a la
sinéresis que presentaron las muestras. Los resultados de fuerza Bloom, dureza,
masticabilidad, gomosidad y cohesividad también presentan diferencias
significativas entre el hidrogel y el control (gelatina) e independiente cada analisis
hasta el dia 30; a diferencia de adhesividad y elasticidad del hidrogel y gelatina

gue no se muestra diferencia significativa (p>0,05).

Salvador (1998) desarrollé una gelatina con la adicion de leche acidificada
donde obtuvo una textura de 437,1 fuerza Bloom a 6,67% de gelatina en pH 4,8,
mayor en comparacion a 392,2 fuerza Bloom con pH 5,8 y 384,3 fuerza Bloom a
pH 5,3, lo cual es un indicador para la fuerza Bloom obtenido (128,67+1) a 10%
de gelatina con 4,45 pH del hidrogel en el dia O (Tabla 7). Paz (2013) menciona
gue se incrementa la dureza en el gel en funcién a la acidez — pH o la adicién de
los acidulantes en la gelatina la cual puede actuar como conservante (Benavent,
2015). Este resultado tiene relacion con los analisis de dureza y gomosidad,
masticabilidad del hidrogel que incrementan en funcion al tiempo. Por otro lado,

en los resultados de ATP de la gelatina analizados por el mismo autor indican que
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no presenta diferencia significancia entre los tratamientos al disminuir el pH,
alcanzando 3,79 N de dureza, 0,97 de elasticidad y 0,83 de cohesividad, estos
resultados en comparacion a la dureza (3,88 N), elasticidad (11,53) y cohesividad
(0,88) del hidrogel a 5°C son relativamente similares pero mayor en comparacion
a los valores de 25 - 30 g fuerza de dureza requerido por la norma NTE
INEN:1521 (INEN, 2005) para postres de gelatina, sin embargo no existe aun
normativa en referente a textura para para hidrogeles alimentarios.

Por otra parte, la diferencia de los resultados obtenidos podria ser debido a
las proporciones de leche y gelatina usadas en las formulaciones. Esto indica que
ante el incremento de concentraciones de solidos en la formulacion se obtiene
mayor firmeza del gel (fuerza Bloom) y mejor textura del alimento, lo cual en
estado de refrigeracion mantiene las propiedades de textura retardando la tasa de
exudaciéon (Rozas, 2015) a comparacion de las almacenadas a temperatura
ambiente donde por efecto del oxigeno, evaporacién, humedad relativa (Madrid,
2017) y contaminacién bacteriana (Rowe etal., 2009) se produce Ila
descomposicion del alimento y la hidrolisis que afecta en la dureza del gel
teniendo un efecto de ablandamiento (Miano etal., 2014), incremento y
estabilidad sin significancia de elasticidad y adhesividad del hidrogel hasta la
sinéresis que interfiere totalmente en la pérdida de gel, por lo que solo se realizé

los analisis de textura del hidrogel almacenado a 21+1°C hasta los 10 dias.
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V. CONCLUSIONES

El maximo rendimiento (1,14+0,15%) de hidrocoloide de cushuro se logro a
80°C, 2,9 h y pH 2, superando a los resultados reportados en la bibliografia,
ademas posee buenas caracteristicas intrinsecas destacando el grado de

esterificacion, ceniza y humedad.

Luego de elaborar los hidrogeles, la prueba afectiva de evaluacién
sensorial permitio la seleccion de la mejor formulacion, donde F3 obtuvo mayor
valoracion (p<0,05) frente a otras formulaciones en los atributos de textura y
apariencia general. El F3 fue la formulacién de mayor contenido de leche, bajas
cantidades de hidrocoloide y gelatina los cuales influyeron en la preferencia de los

panelistas por poseer menor dureza (textura).

Las condiciones de temperatura y tiempo de almacenamiento en el hidrogel
influyeron significativamente en la viabilidad de lactobacillus; a 5°C por 30 dias la
viabilidad se mantuvo constante (p>0,05), asi como las caracteristicas fisicas y
fisicoquimicas; a 21+1°C a partir del décimo dia la viabilidad de lactobacillus
mostré reduccion significa (p<0,05) adecuandose a un modelo matematico
polinémico, en relacién con los analisis de fisicoquimicos y de textura muestra una
degradacion rapida, pérdida de firmeza y sinéresis, lo que afectaria en la

capacidad de conservacion de lactobacillus.
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VI. RECOMENDACIONES

Caracterizar fisicoquimicamente a los elementos (leche y gelatina) que
componen la formulacién.

Evaluar el valor nutricional del hidrogel.

Evaluar el efecto en los factores: tiempo, temperatura y pH de extraccion
en la solubilidad del hidrocoloide de cushuro.

Evaluar la influencia del método de extraccion de hidrocoloide en la
eficiencia de encapsulacion del gel de cushuro

Usar diversas técnicas de microencapsulacion de bacterias probidticas
para la elaboracién de hidrogel con hidrocoloide de cushuro

Evaluar diariamente la variacion de acidez, pH y soélidos solubles en el
hidrogel

Realizar el recuento microbiolégico del hidrogel (mohos, levaduras y

coliformes) peridédicamente para garantizar la calidad del hidrogel
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ANEXO 1 — Registro de tablas de ANVA de los resultados obtenidos en los
experimentos

Andlisis de varianza de prueba Kruskal-Wallis de resultados de analisis sensorial

de distintas formulaciones de hidrogel

Tabla 10. Cuadro de Andlisis de Varianza del atributo de color

. ' . Promedi
Variable Tratamiento N Medias D.E gl H p-valor
0 rangos
T1 26 3,62 0,64 34,88 2 1,66 0,3905
Color T2 26 383 094 41,13 0,4354
T3 26 3,92 0,98 42,48

Tabla 11. Cuadro de Analisis de Varianza del atributo de sabor

. Tratamient . Promedio
Variable N Medias D.E gl H p-valor
0 rango
T1 26 3,69 1,05 35,44 2 5 0,0631
Sabor T2 26 3,69 1,05 35,44
T3 26 4,27 0,78 47,62

Tabla 12. Cuadro de Andlisis de Varianza del atributo de olor

_ _ _ Promedio
Variable Tratamiento N Medias D.E gl H p-valor
rango
Tl 26 3,54 0,9 40,58 2 0,09 0,9506
Olor T2 26 3,54 0,81 38,96
T3 26 3,54 0,81 38,96

Tabla 13. Cuadro de Andlisis de Varianza del atributo de textura

_ _ _ Promedio
Variable Tratamiento N Medias D.E gl H p-valor
rango
Tl 26 3,77 0,65 33,06 2 5,87 0,0358
Textura T2 26 3,88 0,91 37,54
T3 26 4,31 0,79 47,90
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Tabla 14. Cuadro del Analisis de Varianza del atributo de consistencia

_ _ _ Promedio
Variables Tratamiento N Medias D.E ol H p-valor
rango
T1 26 3,73 35,13 2 0,87 0,1756
Consistencia T2 26 3,85 37,73
T3 26 4,15 45,63

Tabla 15. Cuadro del Andlisis de Varianza del atributo de apariencia general

_ _ _ Promedio
Variables Tratamiento N Medias H p-valor
rangos
o T1 26 3,77 37,38 2 5,78 0,0359
Apariencia
T2 26 3,58 33,23
general
T3 26 4,15 47,88

Andlisis de varianza del efecto de tiempo y temperatura en la viabilidad de

lactobacillus

Tabla 16. Cuadro de Analisis de Varianza SC tipo Il sobre viabilidad del hidrogel

almacenado a diferentes tiempos y temperaturas

F.V SC al CM F p-valor
Modelo 12 13 0,92 115,62 <0,0001
Tiempo 4,17 1 0,69 87,00 <0,0001
Temperatura 3,77 6 3,77 472,49 <0,0001
Tiempo*Temperatura 4,06 6 0,68 84,77 <0,0001
Error 0,22 28 0,01

Total 12,23 41
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Anadlisis de varianza del efecto de tiempo y temperatura en los analisis
fisicoquimicos del hidrogel

Tabla 17. Cuadro de Analisis de Varianza SC tipo Ill sobre acidez del hidrogel
almacenado a diferentes tiempos y temperaturas

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,04 13 0,03 30,75 <0,0001
Tiempo 0,11 6 0,02 17,39 <0,0001
Temperatura 0,22 1 0,22 210,82 <0,0001
Tiempo*Temperatura 0,09 6 0,01 14,09 <0,0001
Error 0,03 28 1E-03

Total 0,44 41

Tabla 18. Cuadro de Analisis de Varianza SC tipo Ill sobre el pH del hidrogel

almacenado a diferentes tiempos y temperaturas

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,29 13 0,02 12,00 <0,0001
Temperatura 0,15 1 0,15 79,52 <0,0001
Tiempo 0,11 6 0,02 9,58 <0,0001
Temperatura*Tiempo 0,04 6 0,01 3,17 0,0168
Error 0,05 28 1.9E.03

Total 0,34 41

Tabla 19. Cuadro del analisis de varianza sobre los solidos solubles del hidrogel

almacenado a diferentes tiempos y temperaturas

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 6,8 13 0,52 20,74  <0,0001
Temperatura 4,47 1 4,47 177,07 <0,0001
Tiempo 0,11 6 0,02 0,74 0,6251
Temperatura*Tiempo 2,22 6 0,37 14,68 <0,0001
Error 0,71 28 0,03

Total 7,51 41
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Analisis de varianza del efecto de tiempo y temperatura en el analisis de

textura

Tabla 20. Cuadro de Andlisis de Varianza SC tipo lll de la fuerza Bloom de

hidrogel almacenado a diferentes tiempos y temperaturas

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 394,76 13 30,37 2191,63 <0,0001
Tiempo 53,17 6 8,86 639,6 <0,0001
Temperatura 258,76 1 258,76 18675,71 <0,0001
Tiempo*Temperatura 82,83 6 13,80 996,31 <0,0001
Error 0,39 28 0,01

Total 395,15 41

Tabla 21. Cuadro de Analisis de Varianza SC tipo Ill de la prueba de dureza (ciclo

1) del hidrogel almacenado a diferentes tiempos y temperaturas

FV SC al CM F p-valor
Modelo 77,15 13 5,93 132,64 <0,0001
Tiempo 4,85 6 0,81 18,06 <0,0001
Temperatura 56,81 56,81 1269,80 <0,0001
Tiempo*Temperatura 15,49 6 2,58 57,68 <0,0001
Error 1,25 28 0,04

Total 78,40 41

Tabla 22. Cuadro de Analisis de Varianza SC tipo Ill de la prueba de

masticabilidad del hidrogel almacenado a diferentes tiempos y temperaturas

FV SC gl CM F p-valor
Modelo 4680,07 13 360,01 11,13 <0,0001
Tiempo 798,48 6 133,08 4,11 0,0044
Temperatura 3210,38 1 3210,38 99,24 <0,0001
Tiempo*Temperatura 671,21 6 111,87 3,46 0,0110
Error 905,75 28 32,35

Total 5585,82 41
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Tabla 23. Cuadro de Andlisis de Varianza de la prueba de gomosidad de hidrogel

almacenado a diferentes tiempos y temperaturas

FV SC gl CM F p-valor
Modelo 56,29 13 4,33 83,46 <0,0001
Tiempo 4,42 6 0,74 14,20 <0,0001
Temperatura 42,54 1 42,54 819,99 <0,0001
Tiempo*Temperatura 9,33 6 1,56 29,97 <0,0001
Error 1,45 28 0,05

Total 57,74 41

Tabla 24. Cuadro de Andlisis de Varianza Sc tipo lll de la prueba de cohesividad

de hidrogel almacenado a diferentes tiempos y temperaturas

FV SC gl CM F p-valor
Modelo 6,02 13 0,46 237,36 <0,0001
Tiempo 1,28 6 0,21 109,37 <0,0001
Temperatura 3,88 1 3,88 1991,12 <0,0001
Tiempo*Temperatura 0,85 6 0,14 73,05 <0,0001
Error 0,05 28 1,9E-03

Total 6,07 41

Tabla 25. Cuadro de Andlisis de Varianza Sc tipo Il de la prueba de adhesividad

de hidrogel almacenada a diferentes tiempos y temperaturas

FV SC gl CM F p-valor
Modelo 0,31 13 0,02 1,94 0,0697
Tiempo 0,13 6 0,02 1,73 0,1519
Temperatura 9,5E-04 1 9,5E-04 0,08 0,7815
Tiempo*Temperatura 0,18 6 0,03 2,46 0,0491
Error 0,34 28 0,01

Total 0,65 41
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ANEXO 2 — Ficha de evaluacidon sensorial

UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

FICHA DE EVALUACION SENSORIAL

Elaboracion de hidrogel alimentario

Género: Hombre[__JMujer [ Edad:.........
Fecha ... Hora:..........

Indicacion: Por favor, probar cada una de las fres muestras v calificar con un puntaje
del 1 al 5 de acuerdo con la siguiente escala de calificacion:

ESCALA PUNTAJE
Me gusta mucho 5
Me gusta moderadamente 4
Indiferente (ni gusta ni disgusta) 3
Me disgusta moderadamente 2
Me disgusta mucho 1
ATRIBUTOS O TRATAMIENTOS
CARACTERISTICAS A B C
Color
Sabor
Clar
Textura
Consistencia
| Apariencia general

Cbservaciones:

Figura 6. Ficha de evaluacion sensorial de 3 formulaciones de hidrogel



ANEXO 3 - Figuras del procedimiento experimental

Figura 7. Procedimientos para la extraccion de hidrocoloide de cushuro. a).
pesado de cushuro, b) licuado de cushuro y H20 acidificada, c). tratamiento
térmico, d). centrifugacion, e). precipitacion de hidrocoloide, f). secado, Q).
molienda de hidrocoloide, h). tamizado de hidrocoloide
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Flgura 8. Elaboracion de hidrogel. a) pasteunzamon e inoculacion de cepas de
lactobacillus, c) hidratacion del gel de hidrocoloide de cushuro, c) elaboracién de
las 3 formulaciones, d) incubacion, e) almacenamiento de hidrogel del mejor
tratamiento, f) hidrogel moldeado.

Figura 9. Andlisis del hidrogel. a) Andlisis sensorial de las 3 formulaciones. b).
Medicién de textura del hidrogel, c). analisis fisicoquimico del hidrogel. d) analisis
microbiolégico del hidrogel para el recuento de lactobacillus
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PROFESIONAL DE INGENIERO AGROINDUSTRIAL

En la ciudad de Huanuco a los 29 dias del mes de diciembre del 2023, siendo las 735 ..... de
acuerdo al Reglamento de Grado Académico y Titulo Profesional de la Facultad de Ciencias
Agrarias, se reunieron en el salon de 3°" afio de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial
de la Facultad de Ciencias Agrarias los miembros integrantes del Jurado de tesis designados con
RESOLUCION N° 778-2023-UNHEVAL/FCA-D, del 19 de diciembre del 2023, para
proceder con la evaluacion de la sustentacion de la tesis titulada: “OBTENCION DE
HIDROGEL A PARTIR DE HIDROCOLIDE DE CUSHURO (Nostoc sphaericum)
PROTEINA DE LECHE Y LACTOBACILLUS”, presentado por la Bachiller en Ingenieria
Agroindustrial: Helen TARAZONA MATIAS, bajo el asesoramiento del Dr. Juan Edson
VILLANUEVA TIBURCIO.

El Jurado de tesis esta integrado por los siguientes docentes:

Dr. Rubén Max Rojas Portal Presidente
Dr. Roger Estacio laguna Secretario

Dr. Sergio Grimaldo Muiioz Garay Vocal

Mg. Mg. Josué Zevallos Garcia Accesitario 01
Dr. Angel David Natividad Bardales Accesitario 02

Finalizado el acto de sustentacion, luego de la d 1ber27c:10n y verlﬁcacmn del cahf\icanvo por el
Jurado, se obtuvo el 51%u1ente resultado: /4 (2.¢.0.) 0.04.¢9 ., por . rv\gw AAVAC o con el

cuantitativo e (. y cualltatlvo de .. les C,Q IMAL. .., quedando el
sustentante. .../ TS para que se le expida el TlTULO DE INGENIERO
AGROINDUSTRIAL.

El acto de sustentacion se dio por concluido, siendo las ... / 0.4 L .. horas.

Huén/uc.u>29 de diciembre del 2023

o2 G >

Dr. Rubén Max R‘('),jas Pértal Dr. Roge'r'i*ls\acio laguna
Presidente del Jurado de Tesis Secretario del Jurado de Tesis

‘W%

Dr. Sergié-Grimaldo-Muiioz Garay

Vocal del Jurado de Tesis

Deficiente (11, 12, 13) Desaprobado
Bueno (14, 15, 16)  Aprobado
Muy Bueno (17, 18) Aprobado
Excelente (19, 20) Aprobado
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OBSERVACIONES:
Ne Wagh Qk)&’c’mm Lot

Hua 29 de diciembre del 2023

2 =%, /) Al

Dr. Rubén Ma%Rojas Portal Dr. Roge" Estacio laguna
Presidente del Jurado de Tesis Secretario del Jurado de Tesis

e

Dr. Sergio Grimaldo Muiioz Garay
Vocal del Jurado de Tesis

LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES:

Huanuco, de del 2023
Dr. Rubén Max Rojas Portal Dr. Roger Estacio laguna
Presidente del Jurado de Tesis Secretario del Jurado de Tesis

Dr. Sergio Grimaldo Muiioz Garay
Vocal del Jurado de Tesis
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AUTORIZACION DE PUBLICACION DIGITAL Y DECLARACION JURADA DEL TRABAJO DE INVESTIGACION
PARA OPTAR UN GRADO ACADEMICO O TiTULO PROFESIONAL

1. Autorizacién de Publicacién: (Marque con una “x”)

[ Pregrado E X z Segunda Especialidad i I Posgrado: : Maestria l [ Doctorado ﬁ;
Pregrado (tal y como estd registrado en SUNEDU)
‘r Facultad CIENCIAS AGRARIAS i
| Escuela Profesional | INGENIERIA AGROINDUSTRIAL
Carrera Profesional | INGENIERIA AGROINDUSTRIAL | -
Grado que otorga
Titulo que otorga INGENIERO AGROINDUSTRIAL
Segunda especialidad (tal y como estd registrado en SUNEDU)
E Facultad ”
’ Nombre del
programa
Titulo que Otorga
Posgrado (tal y como estd registrado en SUNEDU) o
Nombre del T
Programa de estudio
Grado que otorga m
2. Datos del Autor(es): (ingrese todos los datos requeridos completos)
Apellidos y Nombres: | TARAZONA MATIAS HELEN
Tipo de Documento: | DNi } X E Pasaporte { i C.E. ! Nro. de Celular: | 944061856
Nro. de Documento: | 75137567 Correo Electrénico: | helen.tarazona@unheval.pe
Apellidos y Nombres:
Tipo de Documento: | DNI E ; Pasaporte l 1 C.E. 1 Nro. de Celular:
Nro. de Documento: Correo Electrénico:
Apellidos y Nombres:
B Tipo de Documento: | DNI } i Pasaporte ! | CE. : Nro. de Celular:
Nro. de Documento: Correo Electrénico: g

3. Datos del Asesor: (Ingrese todos los datos requeridos completos segtin DNI, no es necesario indicar el Grado Académico del Asesor)

¢El Trabajo de Investigacion cuenta con un Asesor?: (marque con una “X” en el recuadro del costado, segin corresponda) E | 1 X E NO
Apellidos y Nombres: | VILLANUEVA TIBURCIO JUAN EDSON f ORCID ID: | https://orcid.org/ 0000-0002-1541-7525
Tipo de Documento: | DNI 1’ X ; Pasaporte { ; C.E. | | Nro. de documento: | 40040333
4. Datos del Jurado calificador: (ingrese solamente los Apellidos y Nombres completos segtin DNI, no es necesario indicar el Grado Académiceo del
Jurado)
Presidente: ROJAS PORTAL RUBEN MAX
Secretario: ESTACIO LAGUNA Ra&ER
Vocal: MURNOZ GARAY SERGIO GRIMALDO
Vocal: -
Accesitario ZEVALLOS GARCIA JOSUE -
Accesitario NATIVIDAD BARDALES ANGEL DAVID

Av. Universitaria N° 601-607 Pilico Marca / Biblioteca Central 3er piso — Repositorio Institucional
Teléfono: 062- 591060 anexo 2048 / Correo Electrénico: repositorio@unheval.edu.pe
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5. Declaracion Jurada: (ingrese todos los datos requeridos completos)

a)

Soy Autor (a) (es) del Trabajo de Investigacién Titulado: (Ingrese el titulo tal y como estd registrado en el Acta de Sustentacion)

OBTENCION DE HIDROGEL A PARTIR DE HIDROCOLOIDE DE CUSHURO (Nostoc sphaericum), PROTEINA DE LECHE Y LACTOBACILLUS

b)

El Trabajo de Investigacion fue sustentado para optar el Grado Académico 6 Titulo Profesional de: (tal y como estd registrado en SUNEDU)

TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO AGROINDUSTRIAL

La)
—

El Trabajo de investigacion no contiene plagio (ninguna frase completa o parrafo del documento corresponde a otro autor sin haber sido
citado previamente}, ni total ni parcial, para lo cual se han respetado las normas internacionales de citas y referencias.

d)

El trabajo de investigacion presentade no atenta contra derechos de terceros.

e}

El trabajo de investigacién no ha sido publicado, ni presentado anteriormente para obtener algiin Grado Académico o Titulo profesional.

Los datos presentados en los resultados (tablas, graficos, textos} no han sido falsificados, ni presentados sin citar la fuente.

gl

Los archivos digitales que entrego contienen la version final del documento sustentado y aprobado por el jurado.

hj

Por lo expuesto, mediante la presente asumo frente a la Universidad Nacional Hermilio Valdizan {en adelante LA UNIVERSIDAD), cualquier
responsabilidad que pudiera derivarse por la autoria, originalidad y veracidad del contenido del Trabajo de Investigacion, asi como por los
derechos de la cbra y/o invencidn presentada. En consecuencia, me hago responsable frente a LA UNIVERSIDAD y frente a terceros de
cualquier dafio que pudiera ocasionar a LA UNIVERSIDAD o a terceros, por el incumplimiento de lo declarado o que pudiera encontrar causas
en la tesis presentada, asumiendo todas las cargas pecuniarias que pudieran derivarse de ello. Asimismo, por la presente me comprometo
a asumir ademas todas las cargas pecuniarias que pudieran derivarse para LA UNIVERSIDAD en favor de terceros con motivo de acciones,
reclamaciones o conflictos derivados del incumplimiento de lo declarade o las que encontraren causa en el contenido del trabajo de
investigacion, De identificarse fraude, pirateria, plagio, falsificacion o que el trabajo haya sidoc publicado anteriormente; asumo las
consecuencias y sanciones que de mi accion se deriven, sometiéndome a la normatividad vigente de la Universidad Nacional Hermilio
Valdizan.

6. Datos del Documento Digital a Publicar: (ingrese todos ios datos requeridos completos)

Ingrese solo el afio en el que sustento su Trabajo de Investigacion: (Verifique la Informacién en el Acta de Sustentacion) 2023

Modalidad de obtencién
del Grado Académico o

Tesis| X Tesis Formato Articulo Tesis Formato Patente de Invencién

Trabajo de Suficiencia Tesis Formato Libro, revisado por

Titulo Profesional: (Marque
con X segtin Ley Universitaria
con la que inici6 sus estudjos)

Trabajo de Investigacion

Profesional

Pares Externos

Trabajo Académico

Otros (especifique modalidad)

Palabras Clave:
{solo se requieren 3 palabras)

GEL

PROBIOTICO

NOSTOC

Tipo de Acceso: (Marque
con X segun corresponda)

Acceso Abierto

Condicion Cerrada (*) | X )[

Con Periodo de Embargo (*)

Fecha de Fin de Embargo:

¢El Trabajo de Investigacion, fue realizado en el marco de una Agencia Patrocinadora? (ya sea por financiamientos de
proyectos, esquema financiero, beca, subvencion u otras; marcar con una “X” en el recuadro del costado segtin corresponda):

Si X NO

informacion de la
Agencia Patrocinadora:

DIRECCION DE INVESTIGACION — UNHEVAL CON RESOLUCION N° 0212-2023-UNHEVAL-VRI

El trabajo de investigacién en digital y fisico tienen los mismos registros del presente documento como son: Denominacién del programa
Académico, Denominacion del Grado Académico o Titulo profesional, Nombres y Apellidos del autor, Asesor y Jurado calificador tal y como
figura en el Documento de ldentidad, Titu§o|compfeto del Trabajo de Investigacion y Modalidad de Obtencién del Grado Académico o Titulo
Profesional segin la Ley Universitaria con la que se inicié los estudios.

Av. Universitaria N° 601-607 Pillco Marca / Biblioteca Central 3er piso — Repositorio Institucional
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7. Autorizacién de Publicacién Digital:

A través de la presente. Autorizo de manera gratuita a la Universidad Nacional Hermilio Valdizan a publicar la version electrdnica de este
Trabajo de Investigacién en su Biblioteca Virtual, Portal Web, Repositorio Institucional y Base de Datos académica, por plazo indefinido,
consintiendo que con dicha autorizacién cualquier tercero podra acceder a dichas paginas de manera gratuita pudiendo revisarla, imprimirla
o grabarla siempre y cuando se respete la autoria y sea citada correctamente. Se autoriza cambiar el contenido de forma, mas no de fondo,
para propdsitos de estandarizacién de formatos, como también establecer los metadatos correspondientes.

Firma:
Apellidos y Nombres: | TARAZONA MATIAS HELEN
Huella Digital
DNI: | 75137567
Firma:
Apellidos y Nombres:
i X Huella Digital
DNI:
Firma:
Apellidos y Nombres:
- % Huella Digital
DNI:

Fecha: 15/01/2024

Nota:

v No modificar los textos preestablecidos, conservar la estructura del documento.
v' Margue con una X en el recuadro que corresponde.

v Llenar este formato de forma digital, con tipo de letra calibri, tamafio de fuente 09, manteniendo la alineacién del texto que observa en el modelo,

sin errores gramaticales {recuerde las maytsculas también se tildan si corresponde).
v La informacién que escriba en este formato debe coincidir con la informacién registrada en los demds archivos y/o formatos que presente, tales
como: DNI, Acta de Sustentacién, Trabajo de Investigacién (PDF) y Declaracidn Jurada.
v Cada uno de los datos requeridos en este formato, es de cardcter obligatorio seglin corresponda.
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