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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se desarrolld con el objetivo de evaluar las
propiedades reoldgicas, estructurales y fisicoquimicos de mayonesa baja en grasa
sustituido a diferentes porcentajes de almidon de canihua (Chenopodium pallidicaule,
Aellen) gelatinizado y de aceite/agua. Se elabor6 la mayonesa a distintas concentraciones
de aceite (O), agua (W) y almidon de canihua gelatinizado (ACG) siendo los tratamientos:
T1 (O/W 35:35, ACG 10%), T2 (O/W 30:30, ACG 20%), T3 (O/W 21:49, ACG 10%),
T4 (O/W 18:42, ACG 20%) y una muestra control (mayonesa convencional). Para
comprender su comportamiento se evaluaron las propiedades reologicas empleando un
Redmetro Modular Compacto (RMC). Respecto a la estructura de las gotas se observo
mediante un microscopio Optico. La estabilidad de la emulsion se determind por el
método de centrifugado y el indice de peréxidos (IP) se evalud por el método AOCS Cd
8b-90. Los resultados obtenidos respecto a las propiedades viscoeldsticas, los
tratamientos exhibieron un comportamiento elastico, caracteristico de una mayonesa
convencional. Las curvas de flujo se ajustaron a la ley de potencia donde la viscosidad
del T1 y la muestra control presentaron una mayor resistencia al flujo. Respecto al tamafio
y forma de las gotas de la fase dispersa el T3 presentd un tamafio de 2,2um con una
distribucidon monomodal similar a la muestra control. La estabilidad de la mayonesa no
presenta separacion de fases y el indice de peroxidos se encontrd entre 3.36-1.41
meqO2/kg de la muestra control y T2 lo que indica una baja presencia de IP. Se elabor6
una mayonesa baja en grasa al agregar ACG y hubo un efecto significativo en sus
propiedades reologicas, estructurales y fisicoquimico, asemejandose a una mayonesa

convencional.

Palabras clave: Almidon cafiihua, Estructura, Fisicoquimico, Mayonesa, Reologia.
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ABSTRACT

The present research work was developed with the objective of evaluating the rheological,
structural and physicochemical properties of low-fat mayonnaise substituted with
different percentages of gelatinized cafithua starch (Chenopodium pallidicaule, Aellen)
and oil/water concentrations. Mayonnaise was made at different concentrations of oil (O),
water (W) and gelatinized cafiihua starch (ACG), with the treatments being: T1 (O/W
35:35, ACG 10%), T2 (O/W 30: 30, ACG 20%), T3 (O/W 21:49, ACG 10%), T4 (O/'W
18:42, ACG 20%) and a control sample (conventional mayonnaise). To understand its
behavior, the rheological properties were evaluated using a Compact Modular Rheometer
(CMR). Regarding the structure of the drops, it was observed using an optical microscope.
The stability of the emulsion was determined by the centrifugation method and the
peroxide index (PI) was evaluated by the AOCS Cd 8b-90 method. The results obtained
regarding the viscoelastic properties of the treatments exhibited characteristic properties
of a weak gel typical of a conventional mayonnaise. The flow curves were adjusted to the
power law where the viscosity of T1 and the control sample presented a greater resistance
to flow. Regarding the size and shape of the droplets of the dispersed phase, T3 had a size
of 2.2um with a monomodal distribution similar to the control sample. The stability of
the mayonnaise emulsion did not present phase separation and the peroxide index was
found between 3.36-1.41 meqO2/kg. of the control sample and T2 which indicates a low
presence of IP. A low-fat mayonnaise was prepared by adding ACG, there was a
significant effect on its rheological, structural and physicochemical properties,

resembling a conventional mayonnaise.

Keywords: Caiithua starch, Structure, Physicochemical, Mayonnaise, Rheology.
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CAPITULO1

INTRODUCCION

La mayonesa tradicional es muy popular y en la actualidad su uso es amplio, es
obtenida de la emulsion de aceite en agua (O/W) acompanado de ingredientes como; el
huevo, el vinagre y las especias (Depree & Savage, 2001). Con el crecimiento de las
industrias de comidas rapidas, se perciben amplias oportunidades en el desarrollo de la
mayonesa bajo en grasa. No obstante, la mayonesa convencional muestra un alto
contenido graso alrededor de 70-80%, lo que conlleva un aumento en el riesgo de diversas
enfermedades cronicas no transmisibles, tales como el sobrepeso, obesidad y triglicéridos
elevados, causando un impacto negativo en la salud. El alto contenido graso ha impedido
que la mayonesa tradicional cumpla con la creciente demanda de opciones alimenticias
saludables. Por consiguiente, las investigaciones recientes se han enfocado en formular

mayonesa baja en grasa, buscando la seguridad para la salud (Pei et al., 2023).

A nivel mundial y nacional se esfuerzan por sustituir el contenido graso de la
mayonesa entera por opciones como: hidrocoloides, proteinas, polisacaridos y otros
aditivos que ayuden a conservar su estabilidad (Shi et al., 2023) también, mantiene su
sabor, apariencia y textura estos sustitutos son componentes claves para la composicion
de alimentos bajos en grasa (Santipanichwong & Suphantharika, 2007) ya que presentan
un caracter anfipatico que ayuda a incorporar el O/W manteniendo una emulsion estable

(Thaiudom & Khantarat, 2011).

El almidon de canihua, se distingue por sus notables propiedades reologicas,
fisicoquimicas y funcionales que lo hacen significativo para diversas aplicaciones. Con

un contenido equilibrado de amilosa y amilopectina, este almidon presenta una capacidad

16
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para formar geles fuertes, lo cual es esencial en aplicaciones que requieren estabilidad y
consistencia (Sayra, 2021). El interés se centro en utilizar el almidén de canihua
gelatinizado (ACG) en distintas formulaciones como sustituto graso en la mayonesa sin
alterar su consistencia, propiedades reologicas, estabilidad de emulsion e indice de
perdxido. El producto elaborado es dirigido a personas que desean mejorar su calidad de

vida con una ingesta saludable asi evitar diversas enfermedades.

De esta investigacion se plantea los siguientes objetivos:

1.1. OBJETIVO GENERAL

- Evaluar las propiedades reoldgicas, estructurales y fisicoquimicos de mayonesa
baja en grasa sustituido a diferentes porcentajes de almidon de cafiihua
(Chenopodium pallidicaule, Aellen) gelatinizado y concentraciones de

aceite/agua.

1.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Evaluar las propiedades reoldgicas (comportamiento  viscoelastico,
comportamiento de flujo y viscosidad) de mayonesa baja en grasa sustituido a
diferentes porcentajes de almidon de cafiihua gelatinizado y concentraciones de
aceite/agua.

- Evaluar las propiedades estructurales (tamafio y forma de gotas de la emulsion)
de mayonesa baja en grasa sustituido a diferentes porcentajes de almidon de
cafiihua gelatinizado y concentraciones de aceite/agua.

- Evaluar las propiedades fisicoquimicos (estabilidad de la emulsion e indice de
peroxidos) de mayonesa baja en grasa sustituido a diferentes porcentajes de

almidon de cafiihua gelatinizado y concentraciones de aceite/agua.
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CAPITULOII

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES
2.1.1. Ambito Internacional

Thaiudom & Khantarat, (2011) en su investigacion de “estabilidad y
propiedades reoldgicas de mayonesas reducidas en grasa mediante el uso de
almidon de octenil succinato de sodio como sustituto de grasa”. Su objetivo fue
estudiar la estabilidad de las mayonesas, diametro medio del tamafio de las gotas
(d43), separacion de fases mediante la técnica centrifuga, brillo (L*), indice de
diferencia de color (AE), modulos de almacenamiento y pérdida (G'y G”), indice
de consistencia (K), viscosidad aparente (1), y el bucle tixotropico, en
comparacion con una mayonesa convencional (FF). Empled el almidon octenil
succinato de sodio como sustituto de grasa a concentraciones del 25%, 50% y
75%. Los resultados indicaron que la sustitucion de grasas no tuvo efecto en el dia
43 ni en la separacion de fases. Sin embargo, se observo que el valor L* de FR fue
significativamente mayor que el de FF. Las muestras exhibieron una estructura
tipo gel (G™>G") y mostraron un comportamiento de adelgazamiento tixotropico.
Se notd que G', K, n y el bucle tixotropico de FR tendieron a disminuir con el
aumento del nivel de sustitucion de grasa. En particular, el d43 y AE de la muestra
con un 50% de sustitucion no presentaron cambios significativos durante el
tiempo de almacenamiento, sugiriendo que un 50% de grasa sustituida con SOS
podria aplicarse para estabilizar y prolongar el tiempo de almacenamiento de

dicha mayonesa.
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Park et al., (2020) en su investigacion de “Caracteristicas de la mayonesa
baja en grasa utilizando diferentes almidones de arrurruz modificados como
sustituto de grasa”. Su objetivo fue evaluar las caracteristicas del almidon de
arrurruz modificado e investigd su aplicaciéon como sustituto de grasa en la
mayonesa. Se modificé el almidon de arrurruz mediante anhidrido octenil
succinico (OSA), recocido (ANN), hidroélisis con acido citrico (CA), acetilacion
(ACT) y tratamiento con calor-humedad (HMT), fueron sustituidos parcialmente
la grasa en la mayonesa en proporciones del 30% y 50%. La evaluacion incluy6
color, propiedades viscoelasticas y estabilidad de la emulsion en mayonesas
reducidas en grasa y mayonesas completas (FF). Las propiedades fisicoquimicas,
térmicas y pastosas de los almidones variaron segin el método de modificacion.
Algunos almidones, como el modificado con ANN y el almidon OSA al 30%, asi
como el almidon CA al 30% y 50%, mostraron altos limites elasticos como
sustitutos parciales de grasa. Aunque los modulos elésticos (G') de las mayonesas
reducidas en grasa fueron menores que los de FF, aquellas con ANN, OSA y CA
presentaron valores de G’ superiores a otros almidones modificados. Destacando,
las mayonesas reducidas en grasa, especialmente con ANN, OSA y CA,
exhibieron mayor estabilidad de emulsion que las FF. El anélisis de componentes
principales (PC) demostro6 una clara division entre grupos de alta y baja estabilidad

de la emulsion a través de PCl.

De acuerdo a Katsaros et al., (2020) en su estudio realizado acerca de
“Efecto del almacenamiento sobre las propiedades reoldgicas y viscoelésticas de
emulsiones de mayonesa de diferentes tamafios de gotas de aceite”. Este estudio
tuvo como objetivo principal caracterizar y evaluar el impacto del tiempo y la

temperatura de almacenamiento en las propiedades reologicas y viscoeldsticas de
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20 mayonesas con distintos tamafos de gota. Se empled un redmetro rotacional
programable para medir las curvas de flujo a velocidades de corte constantes y
variables. Los resultados revelaron que la mayonesa exhibe un comportamiento
no newtoniano de adelgazamiento por cizallamiento con limite elastico y
caracteristicas dependientes del tiempo, modeladas mediante la ecuacion de
Herschel-Bulkley. La dependencia de la temperatura en la viscosidad se describid
con la ecuacion de Arrhenius, y la energia de activacion oscild entre 15 y 20
kJ/mol. Ademas, se caracteriz6 la mayonesa como un gel débil mediante cizalla
oscilatoria de pequena amplitud. La regla generalizada de Cox-Merz correlacion6
la viscosidad aparente y compleja, aunque se destacd que, segun el parametro o,
esta regla no se redujo a una funcioén lineal de un solo pardmetro. Se observo una
fuerte correlacion entre las propiedades reologicas de la mayonesa y el tamafio de
las gotas de aceite, proporcionando informacién clave para futuras mejoras en su

formulacidn.

Pei etal., (2023) realizaron estudios acerca de la “estabilidad y
comportamiento reoldgico de una emulsion similar a la mayonesa coemulsionada
con glucomanano de Konjac y proteina de suero”. Como objetivo central de esta
investigacion consistid0 en examinar la estabilidad fisica y las propiedades
reoldgicas de una emulsion de aceite en agua estabilizada mediante una
combinacion de glucomanano de konjac y proteina de suero (KGM y WP).
Variaron las concentraciones de KGM entre 0,1-0,5% (p/p) y la WP entre 1-3%
(p/p). Los resultados experimentales revelaron que, con el incremento en las
concentraciones de KGM y WP, el tamafio de las gotas de la emulsion disminuy6
a 12,9 um, exhibiendo un comportamiento macroscopico similar al de un gel que
puede invertirse y resistir el flujo, asi como ser extruido y apilado. La viscosidad
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de corte estatico y la viscoelasticidad crecieron con las concentraciones de KGM
y WP. Las emulsiones se comportaron como pseudopléstico con adelgazamiento
por cizallamiento y mostraron un comportamiento viscoeldstico, indicado por un
moédulo de almacenamiento (G’) mayor que el modulo de pérdida (G"). La
concentracion de KGM fue de 0,3% (p/p), la emulsion exhibidé un comportamiento
reologico similar al de la mayonesa comercial, sugiriendo que la mezcla KGM-
WP es un buen sustituto eficaz de la yema de huevo para la preparacion de

emulsiones tipo mayonesa, sin la presencia de colesterol.

Dan etal.,, 2024) realizaron un estudio acerca del “desarrollo de un
novedoso sistema de reduccion de grasa con almidon de trigo recocido cargado de
quercetina para mejorar la estabilidad oxidativa y emulsionante en mayonesa baja
en grasa”. Tuvo como objetivo cerrar esta brecha de investigacion proponiendo el
uso de almidon recocido (AS) como un nuevo sistema de encapsulacion para
antioxidantes naturales. El1 AS cargado con quercetina (QAS) demostrd la mayor
actividad antioxidante entre otras variantes de AS cargadas con antioxidantes. Se
evaluaron las propiedades fisicoquimicas de almidén de trigo nativo (NS), AS y
QAS, y posteriormente se analizaron las propiedades de la mayonesa al
reemplazar la grasa con AS y QAS. El tratamiento de recocido increment6 la
viscosidad de la pasta y redujo el poder de hinchamiento y el indice de solubilidad
en agua de AS y QAS en comparacion con NS. La mayonesa baja en grasa (LFM),
preparada con AS y QAS reemplazando el 50% del contenido de grasa, mostrd
una estabilidad emulsionante significativamente mayor que la mayonesa entera
(FF-M). Ademas, al sustituir el contenido de grasa con QAS al 30% y 50%, se
observo una reduccion significativa en los niveles de hidroperoxido lipidico en
comparacion con FF-M. En conclusion, el AS puede encapsular eficazmente la 22
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quercetina, presentdndose como un sustituto de grasa prometedor en
formulaciones de mayonesa baja en grasa de etiqueta limpia, ofreciendo una

alternativa mas saludable a la mayonesa convencional.

2.1.2. Ambito nacional

Pérez, (2013) en su trabajo de “Analisis comparativo de propiedades,
textura y estabilidad de mayonesas comerciales”, Tuvo por objetivo comparar las
propiedades de las mayonesas comerciales de diferentes tipos. Realizaron pruebas
con la finalidad de obtener principales parametros reoldgicos, texturales y
caracteristicas de la emulsion (estabilidad, tamafio de particula y microestructura).
Se eligieron 4 mayonesas y una mayonesa con las caracteristicas principales
ausencia de azicar en su composicion. Los resultados que se obtuvieron de las
muestras exhibieron una diferencia entre las mayonesas, también los parametros
evaluados se veian afectados por el contenido calérico de la mayonesa, por otro
lado, la temperatura en el intervalo que se aplicé no afectdé a los parametros
medidos. El andlisis reoldgico de las mayonesas presentd un comportamiento de
un fluido de pseudoplastico, en cuanto a la estabilidad exhibieron ser muy buenas
a temperatura ambiente (20°C) y a temperatura de refrigeracion (4°C) no afectd a

ninguna variable de estudio.

Talancha, (2014) en su trabajo de investigacion de la “Optimizacion de la
incorporacion de goma de tara y aceite vegetal en la formulacion de una mayonesa
light para maximizar su aceptabilidad”. Tuvo como objetivo optimizar la
formulacion de una mayonesa light mediante la incorporacion de goma de tara y
aceite vegetal, utilizando como criterio de optimizacion la maximizacion del nivel

de agrado a través de un panel sensorial y la metodologia de Superficie de
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Respuesta. Se aplicd un disefio completamente al azar con arreglo factorial y se
evaluo la significancia de los factores (contenido de goma de tara y contenido de
aceite) en las caracteristicas reologicas y fisicoquimicas. Se encontré que ambos
factores afectaron significativamente el nivel de agrado, siendo la goma de tara
mas significativa. La formulacion optima, que maximiza el nivel de agrado,
presentd un contenido de goma de tara y aceite vegetal del 1,09% y 35,68%,
respectivamente. Ademas, estos factores tuvieron un efecto directamente
proporcional en las caracteristicas reoldgicas (firmeza, consistencia, cohesividad
e indice de viscosidad), siendo altamente significativos a un 95% de nivel de
confianza. Sin embargo, no se observaron efectos significativos en la Aw, el pH y
la acidez (% 4acido acético) en la zona experimental evaluada. Estos hallazgos
proporcionan informacion valiosa para la formulacion de mayonesas light con

goma de tara y aceite vegetal.

Meofio, (2015) en su trabajo de “el efecto del Mucilago de Salvia hispanica
(Chia) sobre las propiedades reoldgicas de una mayonesa baja en grasa”. En esta
investigacion se determind el comportamiento reologico de tres muestras de
mayonesa (M1, M2 y M3), cada una formulada con ingredientes tipicos de una
mayonesa casera, pero con un 27% menos de grasa en comparacion con la
tradicional. Se incorpord mucilago de chia como estabilizante en concentraciones
variadas (0,1%, 0,2% y 0,4%), extrayendo manualmente y luego pulverizarlo para
su uso. Este mucilago no solo aport6 una pequena cantidad de aceite de chia con
alto contenido de omega 3, sino que también indujo un comportamiento
adelgazante y presentd un umbral de fluencia en la formulacion de la mayonesa.
La comprension de las propiedades reologicas es crucial en el disefio de flujo,

almacenamiento y estabilidad de los alimentos durante el proceso. Ademas, se

23

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

caracterizaron las propiedades viscoelasticas de las muestras, observando que
todas exhibieron propiedades de geles débiles. En particular, el uso de un 0,4% de
mucilago de chia produjo una mayonesa reducida en grasa con propiedades
reologicas y apariencia similares a las de la formula de una mayonesa tradicional.
En conclusion, este estudio resalta que el mucilago de chia es un sustituto graso

viable para la elaboracion de mayonesas bajas en grasa.

Acuia, (2023) en su investigacion desarrollo el “empleo de la aquafaba de
garbanzo (Cicer arietinum) para la obtencion de una salsa tipo mayonesa apto para
personas veganas”. Como objetivo la investigacion se centrd en obtener una salsa
tipo mayonesa adecuada para personas que siguen un estilo de vida vegano y
saludable. Se emple6 un disefio experimental de Taguchi con 7 niveles y 12
corridas, generando 12 formulaciones que fueron sometidas a analisis sensoriales
preliminares y procesos tecnologicos. Un estudio estadistico identifico tres
formulaciones maés significativas (AP104, AP106 y AP112) mediante andlisis de
varianza y pruebas de Fisher y Tukey. La formulacion AP106 se destacd como la
mas significativa en un segundo analisis sensorial con 35 panelistas, compuesta
principalmente por 54,39% de aceite vegetal, 30,13% de aquafaba de garbanzo y
16% de condimentos. Se realizaron analisis fisicos, quimicos, organolépticos y
nutricionales, obteniendo una mayonesa energética sin grasas trans ni colesterol,
con un contenido caldrico de 488,50 Kcal, 53,06 g de grasa total, 9,73 g de grasa
saturada, 0 g de grasas trans y colesterol, 2,15 g de carbohidratos, 1 g de azucares
totales y 171,28 mg de sodio. Este producto representa una opcién saludable y

vegana.
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2.1.3. Ambito local

Castillo, (2017) en su trabajo de investigacion ha tenido como objetivo de
aplicar la metodologia reoldgica y fisicoquimicos de tres variedades de almidon
de papa nativa (Solanum spp). Donde el almidon de la variedad Huaycha Punena,
presento un gel elevada elasticidad y el promedio de amilosa fue de 35.7%. Los
resultados de esta investigacion han permitido determinar posibles usos
potenciales del almidon de papa nativa (Solanum spp.) de acuerdo a sus

caracteristicas fisicoquimicas y reolédgicas.

De acuerdo a Valeriano, (2019) en su investigacion se enfoca en la
evaluacion y descripcion del comportamiento reoldgico de la mayonesa
comercial. Se utiliz6 un Redémetro Modular Compacto, y los datos del reograma
se ajustaron a la ley de potencia en Microsoft Excel para analizar el
comportamiento reologico de la mayonesa comercial. Se deduce que a medida que
la velocidad de deformacion aumenta, el esfuerzo de corte también incrementa,
indicando que el incremento no es significativo, demostrando que tienen un
comportamiento pseudoplastico, ya que la viscosidad aparente se reduce con el

gradiente de la velocidad constante.

Sayra, (2021) en su trabajo de “Evaluacion de las propiedades reologicas,
fisicoquimicas y funcionales del almidon de tres variedades de cafiihua
(Chenopodium pallidicaule Aellen) de la region Puno”. Evalué los analisis
fisicoquimicos de contenido de amilosa (13.0-14.2%), amilopectina (87.0 —
85.8%), asi como, distribucion de tamafio (75 pm). En cuanto a las propiedades
funcionales el rango de temperatura fue de 45-75°C, es asi que a 75°C el almidon

de canihua variedad Cupi presentd mayor PH (15.07 g/g) y mayor CAA (11.25
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g/g), en cambio el almidén de cafithua de variedad Ramis presentd mayor
porcentaje de IS (27.92%). La temperatura de gelatinizacion del almidon de
cafithua a suspensiones almidon: agua fue de 49.73°C respectivamente. En cuanto
al comportamiento viscoeldstico, se determind que el almidoén de las tres
variedades de cafithua en las tres suspensiones presentaron predominio del
modulo elastico siendo G’>G” y tan (3). La curva de flujo, indico que los geles
de almidon expusieron un comportamiento no newtoniano de naturaleza

pseudoplastico.

2.2. MAYONESA

La mayonesa fue descubierta en Francia durante el siglo XVIII, cuando un chef
de la corte intento replicar una salsa blanca elaborada con huevo y aceite que vio en una
cocina espaflola, lo cierto es que esta salsa fue denominada Mahonaise y al popularizarse,
se conocid como mayonaise tiempo después el término fue castellanizado como

mayonesa que se conoce hasta hoy en dia (Pérez, 2017).

En la actualidad, la mayonesa convencional es una salsa muy popular obtenida a
base de la emulsion de aceite en agua (O/W), que contiene un 70 - 85% de grasa. La
mayonesa presenta una emulsion estable, homogénea, con una textura cremosa y una
consistencia adecuada, esto se debe a la formacion de micelas de fosfolipidos que son
rodeadas por la lecitina de la yema de huevo, (Liu et al., 2007). Asimismo, la receta basica
de la mayonesa incluye ingredientes como yema de huevo, aceite, vinagre, jugo de limoén,
mostaza, sal y en ocasiones se agrega otros agentes emulsionantes, aditivos y

conservantes permitidos (NTP, 2017).
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2.2.1. Formacion de la mayonesa

En la Figura 1, se muestra a las gotas de aceites que estan rodeadas por un
emulsionante dispersa en una fase acuosa. En la formacion de la mayonesa la
yema de huevo que contiene lecitina actia como emulsionante. Una emulsion esta
conformada por moléculas anfifilicos que tienen dos partes diferentes: una parte
hidréfoba que evita el agua y la otra parte hidréfila que se relaciona con el agua.
Para unir estos dos liquidos inmiscibles (O/W) se requiere de un estabilizante,
porque cumplird la funcién de rodear a las gotas de aceites cuando se dispersen en

el agua, formando lo que se conoce como una emulsion (Badui, 2006).

Figura 1.

Formacion de una mayonesa
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Fuente: (Badui, 2006).

La mayonesa esta formada por una fase interna discontinua, compuesta por
pequenas gotas de aceite dispersas en una fase acuosa continua, que incluye
vinagre, mostaza y otros ingredientes, siendo la yema de huevo el agente

emulsionante. La consistencia de la mayonesa esta vinculada a la proporcion entre
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los volumenes de la fase oleosa y acuosa, buscando lograr una textura lo

suficientemente firme (Espinosa, 2012).

2.3. IMPORTANCIA DE REDUCIR EL CONTENIDO GRASO EN LA

MAYONESA

La mayonesa entera suele ser mas inestable que otras emulsiones alimentarias ya
que presenta una alta concentracion de aceite en relacion al agua que es relativamente
menor. Ademas, el gran contenido de aceite forma un elevado numero de gotas de aceite
y se encuentra cerca uno de otras, esta distancia entre gotas provoca una fuerza de

atraccion de Van der Waal, que conlleva a una inestabilidad (Valenzuela, 2010).

En estos dias, en el mundo concurre una tendencia que revaloriza la alimentacion
saludable, lo que significa que existe una demanda cada vez mas de productos naturales
que se pueden integrar en nuestro consumo (Villarroel et al., 2018). De acuerdo a las
investigaciones, hay un gran interés por utilizar el almidéon como un sustituto graso, como
un gelificante o viscosante que permite incrementar el rendimiento (Gonzélez, 2012). Por
el mismo hecho de que la mayonesa entera contiene un alto porcentaje de grasas saturadas
y grasas trans que aumenta los niveles de colesterol malo en la sangre, asocidndose con
un incremento en el riesgo de enfermedades cardiacas. Asimismo, contribuye al

desarrollo de sobrepeso, obesidad y triglicéridos elevados (OMS, 2021).

En algunos trabajos de investigaciones, utilizaron sustitutos de grasas a base de
hidrocoloides, proteinas y goma en mayonesa bajas en grasa o aderezos para uso en
comidas répidas y ensaladas. Por lo tanto, el proposito de este estudio fue investigar el
uso del almidén nativo como sustituto de grasa en mayonesas, aprovechando la materia
prima que es la caiiihua, que es producida en nuestra region de Puno, dandole un valor
agregado.
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2.4.

TIPOS DE MAYONESAS

Enla Tabla 1, se puede apreciar la composicion de cinco tipos de mayonesa donde

se muestra las diferencias entre el contenido graso y el contenido de agua con la que esta

compuesta cada mayonesa.

Tabla 1.

Composicion de los tipos de mayonesa

Tipos de Composicion Autores
mayonesa
Mayonesa La mayonesa es una salsa tradicional que contiene (Pérez, 2017)
tradicional  agua: 20% a 30% y aceite: 70% a 80%, (Liuetal., 2007)
aproximadamente y la adicién de yema de huevo
como emulsionante principal, vinagre o jugo de
limén, mostaza y sal. Tiene una textura cremosa y
un sabor suave y ligeramente acido.
Mayonesa Su contenido de agua: 30% a 60% y aceite: 18% a (Depree &

Light o Baja

en Grasa

50% aproximadamente. Se incorpora yema de
huevo o sustitutos de yema, vinagre o &cido
acético, mostaza, sal y emulgentes en pequefias

cantidades.

Savage, 2001)
(Mendoza et al.,
2020)

Mayonesa

Sin Grasa

Porcentaje de agua: aproximadamente 70% a 80%
con porcentaje de aceite: 0% (sin aceite). Otros
insumos: Sustitutos de yema de huevo, vinagre o
acido acético, mostaza, sal y posibles aditivos en

pequefias cantidades.

(Espinosa, 2012)
(Correa &
Bonilla, 2016)

Mayonesa

con Sabores

Su contenido de aceite oscila entre el 30% y el
80% y su contenido de agua varia entre el 20% y
70%

aproximadamente, se le incorporan

(Espinosa, 2012)
(Castrillon &
Fiallo, 2017)
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ingredientes adicionales para darle un sabor

caracteristico.

Mayonesa Contenido de agua: aproximadamente 40% a 60% (Borja &
sin Huevos o y aceite: aproximadamente 30% a 50%. Se le Villatoro, 2015)
mayonesa suple el huevo con proteina de soja se agrega (Jing et al., 2023)
vegana insumos: Emulsionantes no derivados de huevos

(como goma xantana, proteinas hidrolizadas) y no

contiene ningun ingrediente de origen animal.

Fuente: elaboracion propia

2.5. MAYONESA BAJO EN GRASA

La ingesta de alimentos altos en grasas genera un aumento de enfermedades
crénicas, por lo cual, se opta por desarrollar una mayonesa baja en grasa (Shi et al., 2023).
La mayonesa baja en grasa es una version modificada de la mayonesa convencional,
formulada con atencion especial para conservar sus caracteristicas fisicoquimicas y
sensoriales. En vez de utilizar grasa, se emplean sustitutos de grasas. Ademads, necesita
de ingredientes adicionales para mantener su estabilidad; el uso de emulsionantes y

sustitutos de grasas son una alternativa (Mirzanajafi et al., 2019).

El emulsionante y los sustitutos de grasas desempefian un papel crucial para lograr
una textura y estabilidad requerida. Los emulsionantes como la goma xantana o goma
guar actiian formando una emulsion estable entre las fases de aceite en agua. Facilitan la
formacion de una matriz que mantiene las gotas de aceite en tamafios diminutos,
dispersdndose uniformemente en la fase acuosa, evitando la separacion de fases y
asegurando que la mayonesa baja en grasa tenga una consistencia suave y homogénea,

asemejandose a la version tradicional (Shi et al., 2023).

Una variedad de productos disenada con el proposito de sustituir parcial o

completamente la grasa en la dieta, sin alterar de manera significativa ni el sabor ni la
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textura de los alimentos a los que el consumidor est4 familiarizado. En la mayonesa baja
en grasa, los sustitutos de grasa desempefian una doble funcion. En primer lugar,
contribuyen a disminuir el contenido graso al proporcionar una estructura y textura que
se asemejan a las grasas; estos sustitutos pueden ser almidones, proteinas vegetales o
derivados lacteos bajos en grasas. En segundo lugar, actian como estabilizantes al
compensar la reduccion del contenido graso y al mantener la emulsion. Ademas, ayudan
a preservar la consistencia y previenen la separacion de fases, asegurando asi que la
mayonesa baja en grasa tenga una vida util aceptable y resulte atractiva para el

consumidor (Quiroz, 2009).

2.6. POLISACARIDOS EN LA ELABORACION DE MAYONESA BAJO EN

GRASA

Los polisacaridos son ampliamente utilizados en la industria alimentaria debido a
sus propiedades espesantes, gelificantes, de relleno y estabilizantes (Vargas A &
Hernandez V, 2013). Los polisacaridos tanto en su forma tradicional como los
modificados se emplean en la producciéon de mayonesa, principalmente como agente
viscosante y como emulsionante. La mayonesa, siendo una emulsioén de aceite en agua,
requiere el uso de polisacaridos para conservar la estabilidad de la emulsion y evitar la
separacion de ingredientes, contribuyendo asi a mantener su textura y consistencia
requerida (Mun et al., 2009). Los polisacaridos no tienen un olor ni un sabor particular,
lo que le hace especial para incorporar en las salsas, ademas, se utiliza como espesante
para evitar la separacion de fases durante el almacenamiento de la mayonesa (Thaiudom

& Khantarat, 2011).

En la industria de los alimentos, los polisacaridos cumplen diversos propositos,

pudiendo utilizarse como el almidén en su forma nativa o modificado. El almidén nativo,
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empleado sin aditivos, posee la capacidad natural de gelificar, emulsionar, retener agua y
mantener una textura adecuada. Por otro lado, el almidon modificado se obtiene a partir
del almidéon nativo mediante procesos fisicoquimicos o enzimadticos, alterando su

estructura molecular. (Blok et al., 2023).

Para mejorar la estabilidad de la mayonesa baja en grasa, se utilizan almidon de
trigo recocido y quercetina, que sustituye el contenido de grasa en un 50%. Demostrando
una estabilidad en su emulsion, apariencia y vida util. (Dan et al., 2024). Ademas,
Mendoza C, (2020) en su investigacion reformuld una mayonesa comercial mediante la
incorporacion de almidon modificado de maiz Snow Flake referencia G2141, que fue
pregelatinizado. El almidon utilizado ayudo a preservar las propiedades fisicoquimicas y
sensoriales del producto final, logrando asi reducir mas del 15 % del contenido de grasa

en la mayonesa.

2.6.1. Insumos para la elaboracion de mayonesa

De acuerdo a Badui (2006), sugiere que, para lograr una buena estabilidad
en la mayonesa, se requiere especial atencion tanto en la formulaciéon como en las
condiciones del proceso de emulsion. Puede emplearse una cantidad de 7-8% de
yema de huevo, ya que su contenido de lecitina actia como un excelente agente
emulsificante. Asimismo, se recomienda utilizar un 0.5-1.0% de mostaza, ya que
refuerza el establecimiento de una pelicula interfacial que conserva la emulsion.
Otros ingredientes que pueden incorporarse incluyen el jugo de limén o vinagre
en un rango del 8-12%, y la cantidad de sal entre 1-2%. Ademas, se pueden agregar
especias en una proporcion de 2 a 4% y algunos emulgentes en cantidades

minimas.

a. Aceite vegetal
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Los aceites son obtenidos de origen vegetal y estdn compuestos por
glicéridos de acidos grasos que no se mezclan facilmente con el agua (Pérez,
2017). El aceite se encarga de aportar estabilidad a la emulsion y forma una
consistencia cremosa, presentando un comportamiento reologico estable (Correa
& Bonilla, 2016). Ademas, presenta un sabor neutro, lo que hace que la adicion
de otros ingredientes como el vinagre, el jugo de limdn, la mostaza y las especias

destaque en su sabor y apariencia (Wang et al., 2022).

La mayonesa debe estar preparada con aceite vegetal comestible,
especialmente de soja. El aceite de soja actia como un componente para lograr
una emulsion estable, contribuyendo a la cremosidad de la mayonesa (Duarte &

Orjuela, 2023).

b. Huevo

El huevo en su totalidad contiene el 50% de agua y el resto de los
componentes son moléculas tensioactivas. El huevo presenta dos componentes
distintivos: la clara y la yema. La clara estd compuesta principalmente por
proteinas, como la ovoalbumina, lisozima y agua. La yema contiene
principalmente lipidos y proteinas ademas de agua. (Hernandez & Sastre, 2018).
los componentes de la yema son; los fosfolipidos (lecitina) y proteinas presentes
en la yema de huevo que actian como agentes tensoactivos, facilitando la
formacion de emulsiones entre liquidos inmiscibles como el aceite y el agua. La
caracteristica mas destacada es la presencia de un extremo polar y otro no polar

(Duarte & Orjuela, 2023).

c. Vinagre y jugo de limon
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El vinagre es un liquido 4cido que actia como preservante, evitando
alteraciones de los agentes microbioldgicos. Por otra parte, el vinagre contribuye
a acentuar el sabor de los alimentos, salsas y aderezos (Orozco & Peralmo, 2021).
Por otro lado, el jugo de limon tiene aproximadamente un 5 % de acido citrico. La
acidez del limon impide el crecimiento de bacterias dentro de la emulsion y le da
una mayor estabilidad en la elaboracion de la mayonesa (Guzméan, 2015). Tanto
el vinagre como el jugo de limén juegan un papel muy importante en la
elaboracion de la mayonesa, proporcionando un aroma peculiar y encargandose
de aportar ese toque de acidez, logrando un equilibrio entre la grasa del aceite y

la yema de huevo (Jing et al., 2023).

d. Sal

La adiciéon de la sal realza los sabores y le da un buen equilibrio a la
mayonesa. La sal es importante para promover la formacion y estabilizacion de la
emulsion a su vez mejora las caracteristicas de gusto en la mayonesa (Depree &

Savage, 2001).

e. Azucar blanca

El azlcar blanco, ya sea pulverizado o no pulverizado, se agrega a la
elaboracion de una mayonesa (Pérez C, 2017). Su funcioén principal es aportar
sabor y al mismo tiempo impedir la proliferacion de microorganismos (Hernandez

& Sastre, 2018).

f. Mostaza

La mostaza, elaborada a partir de semillas de mostaza del mismo nombre,

tiene un aspecto pastoso y un sabor agridulce que deriva de una clase de
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compuestos de azufre volatiles conocidos como isotiocianatos, especialmente
isotiocianatos de alilo. Estos isotiocianatos se estabilizan en solucién acuosa
mediante la adicion de acido citrico o aceite. La mostaza proporciona un sabor

caracteristico y aporta un color distintivo a la mayonesa (Depree & Savage, 2001).

g. Goma xantana

La goma xantana es un hidrocoloide producido por la fermentacion de una
bacteria (Xanthomonas campestris). Se utiliza en salsas, bebidas y otros
alimentos, actuando como estabilizante y espesante en las emulsiones, ayudando
a mantener en suspension las particulas de la fase dispersa. Es soluble en agua fria
y agua caliente, ademas, su viscosidad es estable (Shi et al., 2023). La goma
xantana es compatible con una amplia variedad de ingredientes formulados para
alimentos como acidos, espesantes (almidon, celulosa), proteinas, azucares y en

altas concentraciones de sal (Carmona, 2015).

2.7. CANIHUA

La cafithua (Chenopodium pallidicaule), ha experimentado una mayor expansion
en Ecuador, Bolivia, Colombia y el Altiplano de Pert, en los departamentos de Junin,
Cusco y principalmente en la region de Puno (Bravo et al., 2010). Cultivada en los andes

a 3600 — 4400 msnm, tiene un contenido muy bajo de saponina (Benique, 2019).

La cafithua es una semilla cubierta por el perigonio de color gris (Apaza, 2010).
Estas semillas son de diversas variedades (Cupi, Ramis e Illpa Inia) que difieren de
acuerdo a su crecimiento, color y utilidad (Pinto, 2018). Ademas, se le conoce como
pseudocereal, tiene un buen perfil nutricional, y su principal componente es el almidon
que a su vez tiene un gran potencial para diferentes estudios alimentarios (Pérez &

Antezana, 2018).
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2.7.1. Almidén de cafihua

En los granos de pseudocereal el principal carbohidrato es el almidon que
presenta entre el 55% a 85%, y en especifico el grano de canihua tiene un 66% a
68% de almidon aproximadamente. El grano de cafithua y de la quinua exhibe un
tipo de almidon resistente que es rico en amilosa, en relacion a otros
pseudocereales (Huamanchumo, 2020). La caiithua variedad cupi contiene un
14.2% de amilosa y un 85.8% de amilopectina. Ademas, el almidon de caiihua,
muestra una considerable capacidad de hinchamiento y gelatinizacion, estas
propiedades se pueden aprovechar de manera beneficiosa en la industria
alimentaria para mejorar la consistencia, estabilidad y textura de los alimentos

(Sayra, 2021).

El almidon es la fraccion mas abundante y digerible, se utiliza como
aditivo y mejora las caracteristicas funcionales en los alimentos, desempefiando
roles como espesante y gelificante (Peris, 2004). Ademas, se emplea para mejorar
la viscosidad, estructura, firmeza y las caracteristicas reologicas en diversos
productos. El almidon contribuye a prevenir la separacion de componentes en la

mayonesa y aporta una textura cremosa (Villarroel et al., 2018).

Asimismo, los sustitutos de grasa a base de almidon optimizan la calidad
de los alimentos bajos en grasa, principalmente por la capacidad de retencion de
agua en los sistemas alimentarios (Serinyel & Oztiirk, 2017). En la actualidad, los
hidrocoloides, polisacaridos y algunas proteinas se utilizan como sustitutos
parciales en productos con alto contenido graso en distintos productos, reduciendo
la grasa y manteniendo su textura similar a los productos originales. Los sustitutos

grasos se aplican en andlogos de mayonesa baja en grasa (Yang et al., 2020).
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2.7.2. Gelatinizacion del almidon

El almidon es insoluble en agua; sin embargo, la hidratacion es el primer
paso y comienza cuando el almidén se disuelve en agua, esta molécula de agua
ingresa en las cadenas de amilosa y amilopectina (L6pez, 2013). La presencia de
agua en los granulos hace que se hidraten; la temperatura constante y la agitacion
producen una distorsion en las cadenas de amilosa hasta obtener el almidon
hinchado, donde cambia su estructura y comienza a gelificarse (Villarroel et al.,

2018).

La temperatura de gelatinizacion indica que el almidén alcanzd su
viscosidad méxima. En general, la temperatura de gelatinizacion de los almidones
es a 65°C aproximadamente, ya que depende de cada tipo de almidon (Badui D,
2006). La temperatura de gelatinizacion en el almidon de maiz se encuentra entre
69.5°C y 71.5°C (Pérez et al., 2005). La gelatinizacion inicial del almidon de

cafithua variedad Cupi comienza a los 49.8°C (Sayra, 2021).

El almidon gelatinizado forma una matriz y una red de macromoléculas
interconectadas que atrapan e inmovilizan el contenido de agua en todo su espacio;
asimismo, presenta rigidez y elasticidad, mostrando una estructura semisolida
(Badui, 2006). Al gelatinizar el almidon, cambia su estado fisicoquimico,

implicando la reorganizacion de las moléculas de almidon (Villarroel et al., 2018).

2.8. PROPIEDADES REOLOGICAS

La reologia estudia la forma de como los materiales responden a esfuerzos o
deformaciones aplicados en un tiempo determinado, la gran parte de los productos

alimenticios son de naturaleza reoldgica compleja y su viscosidad dependen de la
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temperatura, composicion, esfuerzo, velocidad de corte, tiempo de aplicacion del esfuerzo

de corte, condiciones de obtencidn y preparacion de la muestra (Gallego et al., 2012).

Distintos autores estudiaron las propiedades reologicas de los alimentos donde la
suavidad, granulosidad y viscosidad pueden influir en la percepcioén del gusto y sabor
(Fomuso et al., 2001). Asimismo, la reologia de una mayonesa tiene la importancia en su
formulacion, situacion de proceso y control de calidad, mostrando que la mayonesa tiene

un limite elastico (Liu et al., 2007).

2.8.1. Reologia de la mayonesa

Se estudia la reologia de 1a mayonesa debido a su relevancia en la seleccion
de la formulacion, las condiciones de proceso y el control de calidad. La mayonesa
puede tener un comportamiento pseudopléstico o tixotropicos ademas pueden ser

dependientes o independientes del tiempo (Liu et al., 2007).

Los métodos experimentales usados para el estudio reoldgico de las
mayonesas son los de cizalla estacionaria y dindmica (Valenzuela, 2010). El
comportamiento reoldgico de la mayonesa es viscoso en un inicio y
pseudoplastico al final de acuerdo a su estudio de estabilidad (Correa & Bonilla,
2016). Asimismo, la mayonesa es una emulsién que no cumple la ley de Newton
(Gutiérrez & Luera, 2015). La mayonesa que contiene espesantes y estabilizantes
tienen una mayor estabilidad reoldgica y presenta un comportamiento

pseudoplastico (Juszczak et al., 2003).

2.8.2. Barrido de frecuencia

Los estudios de barrido de frecuencia son procedimientos donde se

analizan las propiedades mecanicas de un material en funcion de la frecuencia
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aplicada, manteniendo una temperatura constante. Este estudio proporciona
informacion valiosa sobre cdmo un material responde a un rango de frecuencias.
Por medio del barrido de frecuencia se determina la viscoelasticidad (Muller,

1978).

A baja influencia de las fuerzas de cizallamiento, los fluidos viscoelasticos
muestran un comportamiento de tipo fluido (plastico) y tipo sélido (elastico)
(Steffe, 1996). La viscoelasticidad se manifiesta de la siguiente manera: a baja
tasa de deformacion, los fluidos viscoelasticos exhiben un comportamiento
elastico, es decir, su estructura se mantiene sélida y recupera su forma original
después de la deformacion. Sin embargo, a tasa de deformacion elevada, estos
fluidos se comportan viscosamente, lo que significa que fluyen como liquidos,
perdiendo temporalmente su estructura y adoptando un comportamiento similar al

de los liquidos convencionales (Rojas et al., 2012).

En muchos casos, se observa que los valores de moddulo de
almacenamiento (G') y modulo de pérdida (G") crecen a medida que aumenta la
frecuencia. entonces, el material se comporta como un "gel fuerte". Esto ocurre
cuando las reorganizaciones moleculares dentro de la estructura de una emulsion
son muy limitadas en la escala de tiempo analizado. Si el valor de G' es mayor que
el de G" exhibe un comportamiento predominante s6lido, si G" es mayor que el
de G'el material se comporta como un liquido (Quintana, 2003). Por otro lado,
para un "gel débil" existe una mayor dependencia de la frecuencia en los mdodulos
dinamicos, lo que indica que se estan produciendo procesos de relajacion incluso
en escalas de tiempos cortos. Esto sugiere que hay una mayor influencia de

procesos de relajacion en el comportamiento mecanico del material (Rao, 2010).
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Para un alimento especifico, los valores de G' (modulo de
almacenamiento) y G" (médulo de pérdida) se ven afectados por la frecuencia, la
temperatura y la magnitud de la deformacién aplicada. Estas propiedades
viscoelasticas son cruciales en la descripcion de como se comportan las
emulsiones en la estructura de los alimentos. En su mayoria las pastas, salsas,
emulsiones y otros geles suelen ser viscoelasticos (Ahmed et al., 2017; Patel et al.,

2013).

Para la elaboracién de una mayonesa baja en grasa se incluye un tipo de
almidon y este se extrae a base de anhidrido octenil succinico. Donde la mayonesa
resultante presenta un mayor modulo de almacenamiento (G') que, exhibe una
estructura similar a un gel fuerte. Entonces, el almidon juega un papel muy
importante en las propiedades estructurales (Bajaj et al., 2019). Cuando el G' >
G", entonces, la mayonesa tiende a comportarse mas como un tipo soélido, quiere
decir, que al someterse a deformaciones puede recuperarse porque, tiene un

comportamiento elastico (Zhang et al., 2008).

a. Factor de pérdida

Del andlisis de barrido de frecuencia, se obtiene un importante indicador
denominado factor de pérdida (Tan d). Este indicador nos da la informacién sobre
cémo el fluido responde ante la deformacion aplicada durante el experimento y

describe su nivel de viscoelasticidad (Quintana, 2003).

La formula para calcular el factor de pérdida (Tan 0) es:

Tano=G"/G'

Cuando Tan 6 tiene un valor igual a 0, esto indica que es una respuesta
idealmente eldstica, lo que significa que la deformacion aplicada se recupera
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completamente, sin pérdida de energia. Por otro lado, cuando Tan 6 tiene un valor
de oo, esto sugiere una respuesta idealmente viscosa, donde la deformacion no se

recupera y toda la energia se disipa en el proceso (Stefte, 1996).

En términos mas sencillos, a medida que el valor de Tan 6 aumenta, la
contribucioén elastica del sistema se hace méas dominante, mientras que la
contribucién viscosa disminuye. Este indicador es crucial para comprender como
un material se comporta mecanicamente y se utiliza en diversas aplicaciones en la

industria de los alimentos (Casas & Gisseth, 2016).

2.8.3. Comportamiento de flujo y viscosidad

El comportamiento de los fluidos en los alimentos es complejo y esta
influenciado por varios factores, como la viscosidad aparente, velocidad de
cizalla, temperatura, contenido de humedad, historia térmica y esfuerzo de cizalla.

(Steffe, 1996).

El anélisis del cambio en la viscosidad en relacion con la velocidad de
cizallamiento se conoce como curva de flujo. En muchas ocasiones, los fluidos de
interés en la industria no siguen estrictamente la Ley de Newton, ya que su
viscosidad varia en funcion de la velocidad de cizallamiento aplicada. Por lo tanto,
los estudios de curva de fluidez proporcionan datos esenciales para comprender el
tipo de comportamiento que exhiben estas sustancias. Estos analisis son
fundamentales para evaluar cémo los fluidos se comportan en diversas

aplicaciones en la industria alimentaria (Diaz, 2018).

Para describir los diferentes tipos de comportamiento no newtoniano, se
recurre a reogramas, son representaciones graficas que muestran cOmo una

sustancia fluye bajo condiciones especificas, como la velocidad y la fuerza de
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cizallamiento son aplicadas. Dichos reogramas son herramientas esenciales para
comprender y caracterizar el flujo de sustancias que no se comportan de acuerdo
con la Ley de Newton. Su andlisis proporciona informacion valiosa sobre como
los fluidos responden a diferentes condiciones, lo que es esencial en diversas

aplicaciones, incluyendo la industria y la investigacion (Casas & Gisseth, 2016).

Una caracteristica de la viscosidad es que se refiere a la capacidad de
deformacién que exhibe un fluido cuando se le somete a fuerzas de corte. La
viscosidad de las emulsiones estd influenciada por varios factores, como la
viscosidad de la fase externa, la cantidad de la fase interna, el tamafio de las gotas
de aceite y otros efectos relacionados con la formulacion de una emulsion. La
medicion de la viscosidad se realiza utilizando un reémetro, en el cual se
determina la viscosidad a diferentes velocidades de frecuencia (Duarte & Orjuela,

2023).

La ley de potencia es un modelo matematico, ampliamente utilizado en
fluidos no newtonianos. Dependiendo del valor del comportamiento de flujo "n",
explica si la sustancia se comporta como un fluido pseudoplastico o dilatante.
Ademas, indica que si n < 1, el fluido tiene un comportamiento pseudoplastico; si

n > 1, el fluido es dilatante y si n = es un fluido newtoniano (Ramirez, 2006).

Los constantes del comportamiento de flujo son los siguientes:

El coeficiente de consistencia K, es una constante de proporcionalidad
entre la relacion de deformacion y el esfuerzo de corte aplicado que la produce.
Por lo tanto, es un indicador del grado de viscosidad en fluidos no newtonianos,
en otras palabras, K refleja cuanto esfuerzo es necesario para deformar el fluido a
una cierta velocidad de corte (Steffe, 1996).
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2.9.

El indice del comportamiento de flujo “n”, es un numero adimensional que
indica la cercania al flujo newtoniano. Si n es igual a 1 es un fluido newtoniano
(su viscosidad no cambia con la velocidad de corte), si n es mayor que 1
corresponde a un fluido dilatante (el material se espesa o se convierte mas viscoso
a medida que sube la velocidad de corte) y si n es menor que 1 pertenece a un
fluido pseudoplastico (la viscosidad disminuye con el aumento de velocidad de
corte, haciendo que el material fluya con facilidad a velocidad de corte mas

elevada) (Steffe, 1996).

PROPIEDADES ESTRUCTURALES DE MAYONESA

2.9.1. Tamafo de las gotas de aceite

El tamafio de las gotas de aceite en una emulsion desempefia un papel
crucial en diversos aspectos, como la estabilidad, las propiedades visuales, el
comportamiento frente al flujo y las percepciones sensoriales. La magnitud de los
tamafios de aceite se convierte en un indicador fundamental para evaluar la calidad
de la mayonesa, ya que influye directamente en el sabor, la textura, la viscosidad
y la apariencia del producto. En términos generales, se prefiere que las gotas de
aceite sean mas pequeiias en lugar de grandes. En la elaboracion de una mayonesa,
es recomendable utilizar un equipo de alta velocidad, como un homogeneizador,
para poder reducir el tamafio de las gotas de aceite (Duarte & Orjuela, 2023). De
acuerdo al tamafio de las gotas de la fase dispersa, las emulsiones se dividen en:
macro-emulsiones (0,5 a 100 pm), micro-emulsiones (10-100 nm) y nano-
emulsiones (100 a 1000 nm) (Ayala, 2017). En una mayonesa baja en grasa, la
buena distribucion de tamano de gotas de aceite y la interaccion de las moléculas

de aceite y agua junto a un surfactante conservara su estabilidad (Madiedo, 2001).
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La distribucion de tamafios de gota en las emulsiones esta influenciada por
factores como la composicion, la formulacion y el protocolo de emulsificacion
utilizado en su preparacion. Esta distribucion afecta otras propiedades de la
emulsion, como la viscosidad y la estabilidad. Por ejemplo, las emulsiones con
gotas mdas pequenas tienden a ser mds viscosas y estables. Ademas, esta
distribuciéon puede presentar una o varias "modas", que son picos en las
frecuencias de tamafios de gota. Por lo tanto, podemos hablar de distribuciones

monomodales y bimodales (Reyes & Scipio, 2012).

2.9.2. Forma de las gotas de aceite

La forma de las gotas de aceite generalmente depende de una emulsion que
estd compuesta de dos liquidos inmiscibles (aceite en agua), de un surfactante y
de una fuerza mecénica, la fase dispersa se encuentra como pequefas gotas de
forma esférica en la fase continua. El didmetro de estas gotas varian entre 0,1 a

100 um (Brewer et al., 2016).

Una emulsioén estable mantiene las gotas de aceite en forma esférica
empaquetadas en la fase continua, lo que ocurre en la mayonesa convencional es
que no estan bien definida su forma esférica de las gotas por su alto contenido de
aceite, ya que la firmeza de cada gota de aceite es débil (Depree & Savage, 2001).
Por ende, la yema de huevo y los polisacaridos son vitales para la estabilidad entre
el aceite y el agua (Mirzanajafi et al., 2019). En la mayonesa las gotas de aceite
estan dispersas uniformemente en la fase acuosa y son rodeadas por moléculas
tensioactivas, asi se mantiene una textura adecuada y se evita la floculacion

(Martinez, 2013).
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2.10. PROPIEDADES FISICOQUIMICOS DE MAYONESA
2.10.1. Estabilidad de la emulsion

La estabilidad de la mayonesa baja en grasa se puede mejorar agregando
estabilizadores como; tensoactivos de moléculas pequenias (Tweens),
polisacaridos (almidén), fosfolipidos (lecitina de soja, huevo o lacteos), proteinas
anfifilicos (caseinatos) e hidrocoloides (Goma xantana, pectina, alginato).
Ademas, la estabilidad de la mayonesa, depende de una serie de factores, como la
eleccion apropiada de los componentes (ingredientes) de la misma y el método de

procesamiento (Garcia, 2021).

La estabilidad de la emulsion, hace referencia a la capacidad de la
emulsion de la mayonesa para resistir cambios en sus propiedades a lo largo del
tiempo; en otras palabras, cuanto mas estable sea la mayonesa, mas gradual sera
el cambio en sus propiedades. La inestabilidad de una mayonesa puede deberse a
factores fisicos, como alteraciones en la distribucion del tamafio de las gotas de

aceite, 0 a cambios quimicos en sus componentes (Rio et al., 2022).

Cuando la emulsion es estable uno de los liquidos se encuentra formando
pequefias gotas en el interior del otro (Borja & Villatoro, 2015). El uso de
estabilizantes dependera del tipo de aplicacion del producto. Los estabilizantes
mas comunes son los surfactantes o tensoactivos (Gonzalez et al., 2020). El uso
de estabilizantes mejoran el aspecto, consistencia y viscosidad de una mayonesa
(Rodriguez, 2021). Sin embargo, la estabilidad de una emulsion puede verse
afectada por factores como; la poca concentracion de tensioactivos, la temperatura

y el pH (Martinez, 2013).

a. Emulsion simple
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Aceite en agua (O/W): es aquella en la que el aceite se encuentra en forma
de pequefias gotas como fase dispersa y el agua en fase continua como agente
dispersante. Las emulsiones de aceite en agua se estabilizan con compuestos mas
hidrosolubles como proteinas y fosfolipidos. Entre ellos se encuentra la mayonesa,

la leche, los aderezos, y las cremas (Navas, 2007).

Aguaen aceite (W/O): Es aquella en donde las gotas de agua se distribuyen
en la fase continua del aceite, las emulsiones de agua en aceite se estabilizan con
sustancias liposolubles, como el colesterol y las sales de calcio de los acidos
grasos; el ejemplo mas representativo es la mantequilla o margarina (Navas,

2007).

b. Fendmenos de inestabilidad

Las emulsiones sufren un proceso denominado desestabilizacion que es
causada por diferentes factores, estos estan relacionados con las caracteristicas de
los fluidos o con los tensoactivos denominados surfactantes, con caracter

hidrofilico (Pérez, 2013).

Segun Martinez, (2013) la inestabilidad de las emulsiones son causadas
por distintos fenomenos que ayudan a la ruptura de la emulsion y obtencion de
dos fases, existen diversos factores de mecanismo que pueden provocar la
separacion de fase de una emulsion. Los principales fendmenos de inestabilidad

son; el cremado, floculado, degradacion y coalescencia (Aranberri et al., 2010).
2.10.2. Indice de peroxidos

El indice de perdxidos es un indicador de medida utilizada para determinar
la cantidad de compuestos de peroxidos presentes en sustancias que se encuentran
en el aceite. En el caso de la mayonesa, el indice de peroxidos es relevante, ya que
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proporciona informacion sobre su frescura y calidad. La mayonesa, al estar
compuesta por aceite en agua, puede experimentar oxidacion debido a factores
como el tiempo, la exposicion al aire y la luz. Estos factores pueden desencadenar

una reaccion del aceite con el oxigeno presente en el aire (Rodriguez, 2021).

El bajo indice de perdxidos indica que la mayonesa esta en condiciones
optimas. Por otro lado, si el indice de peroxidos es alto, es un indicativo de que la
mayonesa comienza a deteriorarse y deja de ser apta para el consumo. Este
deterioro afecta negativamente su valor nutricional, provocando enranciamiento y

generando sabores y olores desagradables (Ahmadi et al., 2022).

La autooxidacion consta de tres fases: iniciacion, propagacion y
terminacion. En la fase de iniciacion, la luz interactua con la grasa insaturada,
generando radicales libres. La fase de propagacion involucra la reaccion de estos
radicales libres con el oxigeno, formando radicales de perdxido. Finalmente, la
fase de terminacion es provocada por la cantidad de aceite y la formacion de

oxigeno, lo que inicia el deterioro de la mayonesa (Depree & Savage, 2001).

Se utiliza el indice de peréxidos para evaluar el nivel de oxidacion en las
fases iniciales de la deterioracion de una grasa o aceite. El indice de peréxido es
una medida cuantitativa de los peroxidos en un producto y puede indicar el inicio
de la oxidacion. La oxidacion es el proceso quimico general de deterioro debido a
la interaccion del oxigeno con los lipidos, mientras que la rancidez es el resultado
especifico de este proceso, manifestandose en cambios de sabor y olor no

deseados (Fuentes & Fuentes, 2023)

De acuerdo al Codex Alimentarius (1999) suscribe que la cantidad de
peroxidos serd < 10 miliequivalentes de oxigeno por kilogramo de muestra. Segiin
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Depree & Savage, (2001) indica que el método del indice de perdxido se utiliza
para determinar el inicio de la oxidacion. Ademas, la oxidacion depende del tipo
de aceite; por ejemplo, el aceite de soja contiene una mayor cantidad de

antioxidantes, especialmente el tocoferol, que reduce la oxidacion acelerada
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION

La investigacion se desarrolld en el laboratorio de Biotecnologia de la Escuela
Profesional de Ingenieria Agroindustrial (EPIA) de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad Nacional del Altiplano de Puno, donde se evalu6 las propiedades reoldgicas,
estructurales y fisicoquimica (estabilidad de la emulsion) y se desarrolld un analisis de
las propiedades fisicoquimicas (indice de perdxidos) en el laboratorio CICAL (Centro de
Investigacion en Ciencias de los Alimentos) de la Escuela Profesional de Ingenieria de

Industrias Alimentarias — Universidad Peruana Union de la ciudad de Juliaca.
3.2. MATERIALES PARA EL USO EXPERIMENTAL
3.2.1. Insumos

Los granos de canihua variedad Cupi se obtuvieron del INIA (Instituto
Nacional de Investigacion Agraria) - Estacion experimental Rinconada Salcedo de
la ciudad de Puno y los insumos utilizados para elaborar la mayonesa se

adquirieron del supermercado plaza Vea-Puno.

Almidén de cafithua (obtenido en laboratorio de Biotecnologia-EPIA)

— Aceite de soja (marca cil).

Agua destilada.

— Huevo (marca calera).

Vinagre blanco (marca Fanny).

Zumo de limoén (fresco)
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3.2.2.

3.2.3.

Goma xantana (E-415, Centro comercial Juliaca).
Sal de mesa (marca marina).

Azucar blanca (pulverizada).

Mostaza.

Materiales

Vasos de precipitados pirex de Sml, 50ml, 100ml, 500ml y 1000ml
Pipeta graduada Pirex (10ml)

Termoémetro de mercurio (maximo 120 °C).
Tubos de ensayo Pirex con tapa rosca de 12 ml.
Mortero de material porcelana.

Espatulas de diferentes tamafios.

Luna de relo;j.

Portaobjetos y cubreobjetos.

Bolsa de Ziploc de polietileno.

Papel filtro.

Tela filtrante (muselina)

Papel de aluminio.

Papel toalla.

Equipos

Microscopio, marca Olympus, modelo BX43, equipado con camara digital
marca Leica.

Ultraturrax, marca IKA, modelo T50.
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3.2.4.

Redmetro Modular Compacto, marca Anton Paar GmbH Graz Austria,
modelo MCR 302, equipado con un plato paralelo de 50 mm de didmetro
(PP50).

Agitador magnético con calefaccion, marca IKA, modelo C-MAG HS 7.
Bano maria, marca MEMMERT Gmbh, modelo WEN22.

Balanza analitica, marca 3S CIENTIFIC, modelo FA2104.

Centrifuga, marca KERLAB, modelo CH90.

Estufa de secado, marca OVENS, modelo 50L.

Licuadora Marca Oster.

Software

Programa CellSens Estandard.

Sofware del Redémetro Modular compacto (MCR) “Anton Paar
RheoCompass”.

MiniTab.16.

Matlab.

SigmaPlot 14.
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3.3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
3.3.1. Proceso de extraccion de almidén de canihua

En la Figura 2, se exhibe el diagrama de flujo para obtener almidon de

cafiihua, de acuerdo a lo descrito por Sayra, (2021) con ciertas modificaciones.

Figura 2.

Diagrama de flujo para la obtencion de almidon de cafiihua

CANIHUA
Variedad Cupi

v

2 kg de caﬁihua} RECEPCION

v

LIMPIEZA

v

PESADO

v

LAVADO —— perigonio

v

—> 1ra MOLIENDA t =10 min.

v

FILTRADO —> fibras

v

REPOSO

v

SEDIMENTACION t =30 min.

CENTRIFUGADO 3500rpm x 5min.

v

SECADO T =30°C x 24h
2da MOLIENDA

v

EMBOLSADO Bolsa de Ziploc de polietileno
500gr de almiddn

Grano: agua
15

tamafio 10 um

Almidén de cafihua
Fuente: elaboracion propia.
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Descripcion del diagrama de flujo:

a) Recepcion: Se recepciono 2 kilos de cafiihua variedad cupi procedente del
Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA).

b) Limpieza: Se realizé una limpieza del grano con la finalidad de retirar
pajas, piedras y tierra de manera manual.

¢) Lavado: El lavado se realizo con la adicién de agua potable, el grano
quedd sumergido por completo, luego se dejé escurrir el agua, se enjuago
varias veces hasta retirar todo el perigonio.

d) 1ra molienda: Los granos de cafiihua se trituraron en una licuadora a toda
velocidad durante 10 minutos, la relacion de grano: agua fue de 1:5.

e) Filtrado: Se filtr6 la suspension a través de una tela muselina en ella se
retuvo la fibra y pas6 todo el almidon.

f) Reposo: la suspension se llevd a refrigeracion y se dejo reposar durante
24 horas donde en la parte superior se formoé un color amarillo pardo este
se desecho, se agregd agua pura y se removio la sedimentacion.

g) Sedimentacion: la suspension se dejé sedimentar durante 30 minutos,
pasado el tiempo se pudo observar que en la parte superior se formé de
color blanco (almiddn) este fue llenado en los tubos de ensayo en la parte
inferior quedo un color amarillo — pardo — gris que fue desechado.

h) Centrifugado: los tubos de ensayo se centrifugaron a velocidad de 3500
rpm durante 5 minutos, luego fue desechado el sobrenadante y se rasp6 la
capa blanca de almidon.

i) Secado: La capa blanca de almidon se retird en una luna de reloj y fue

llevado a una estufa a temperatura de 30 °C por 24 horas.
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j) 2da molienda: El almidén seco se reducir su tamafio en 10 pm.

aproximadamente.

k) Embolsado: Se obtuvo 500 gr de almidon de cafiihua y se embols6 en una

bolsa de ziploc de polietileno para su posterior uso.

La descripcion del procedimiento se realizé de acuerdo a la metodologia aplicada

por Fuentes et al., (2019) con algunas modificaciones.

3.3.2. Formulacion de mayonesa baja en grasa

En la Tabla 2, se detalla la composicion de los ingredientes utilizados para

la elaboracion de la mayonesa baja en grasa a distintas concentraciones de O/W

sustituido con almidén de cafithua gelatinizado (ACG) y se muestra los cuatro

tratamientos (T1, T2, T3 y T4).

Tabla 2.

Formulacién de ingredientes para elaborar la mayonesa baja en grasa con

sustitucion de almidoén de cafiihua gelatinizado

Tratamientos
Ingredientes

T1 (%) T2 (%) T3 (%) T4 (%)
ACG 10 20 10 20
Aceite 35 30 21 18
Agua 35 30 49 42
Huevo 8 8 8 8
Mostaza 0.6 0.6 0.6 0.6
Azucar 1 1 1 1
Sal 2 2 2 2
Limoén 4 4 4 4
Vinagre 4 4 4 4
Goma Xantana 0.4 0.4 0.4 0.4
Total 100% 100% 100% 100%

Nota: ACG: Almidon de caiithua gelatinizado.

Fuente: elaboracion propia.
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Los porcentajes de cada tratamiento se muestran en relacion al total de la
formulacion, los insumos que se incorporaron fueron: yema de huevo, mostaza,
azucar, sal, limén, vinagre y goma xantana se mantuvieron constantes asi mismo,
que representan el 20% respectivamente (Badui, 2006). El resto de la formulacion
vendria a ser el 80% estos ingredientes son claves, varian sus proporciones y los
tratamientos son: T1 aceite 35%, agua 35% y ACG al 10%, T2 aceite 30%, agua
30% y ACG al 20%, T3 aceite 21%, agua 49% y ACG al 10% y, T4 aceite 18%,
agua 42% y ACG 20%, los diferentes porcentajes de agua y ACG se utilizaron

para reemplazar el contenido de grasa de la mayonesa.

3.3.3. Proceso de gelatinizacion del almidon de cafiihua

La gelatinizacion del almidon de cafiihua se realiz6 de acuerdo al proceso
descrito por Sayra, (2021) con algunas modificaciones. Primero, se realizd una
suspension de almidon: agua en relacion de 3:7, luego se llevo a baifio maria donde
la temperatura de gelatinizacion del almidon fue de 50°C. La temperatura de la
muestra de almidon fue controlada con termoémetro de mercurio. Finalmente, el
almidon de cafiihua gelatinizado (ACG) resultante se reservd a temperatura

ambiente para incorporar en la elaboracion de mayonesa baja en grasa.

3.3.4. Proceso de elaboracién de la mayonesa baja en grasa

En la Figura 3, se presenta un diagrama de flujo de la elaboracion de
mayonesa baja en grasa donde, el procedimiento establecido se baso de acuerdo a
la metodologia descrita por Thaiudom & Khantarat, (2011) con algunas

modificaciones.
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Figura 3.
Diagrama de flujo para la elaboracion de mayonesa baja en grasa sustituido

con almiddn de cafiihua.

Almidon de cafiihua gelatinizado
(ACG)

v

RECEPCION

'

INSPECCION

\ 4
PESADO

Agua, huevo, vinagre, l
limén, sal, azicar y — » 1mer MEZCLADO t=30s.a 8000 rpm
mostaza

4
Aceite —» 2do MEZCLADO t =3 min. a 8000 rpm

\ 4
Goma Xantana —» HOMOGENIZADO t =5 min. a 1000 rpm

'

ENVASADO Envase de vid.ro
Mayonesa baja en grasa

i 95 gr.

Mayonesa bajo en grasa
T1,T2, T3y T4

Fuente: elaboracion propia.

Descripcion del diagrama de flujo:

a) Recepcion: los insumos ACG (almiddn de cafiihua gelatinizado), agua,
aceite, huevo, vinagre, zumo de limon, sal, azlcar, mostaza y goma
xantana fueron recepcionados para la elaboracion de mayonesa bajo en

grasa.
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b) Inspeccion: Se observo la fecha de produccion y fecha de vencimiento de
los insumos con la finalidad de no tener ningun inconveniente durante la
obtencioén del producto.

¢) Pesado: los ingredientes (ACG, agua, aceite, yema de huevo, vinagre,
zumo de limoén, sal, azlicar, mostaza y goma xantana) fueron pesados en
una balanza analitica para las diferentes formulaciones que se pueden
apreciar en la tabla 2.

d) Imer mezclado: En esta etapa se agregd agua, ACG, yema de huevo,
vinagre, jugo de limon, mostaza, sal y azacar en polvo donde se realiz6 la
primera mezcla en el equipo Ultraturrax a una velocidad de 8000 rpm
durante 30 segundos.

e) 2do mezclado: Se le incorpord el aceite de manera lenta formando un hilo,
dicha mezcla se realizé por 3 minutos a una velocidad de 8000 rpm.

f) Homogenizado: Se agregd goma xantana y se homogenizé6 a una
velocidad de 1000 rpm durante 5 minutos.

g) Envasado: Las muestras T1, T2, T3 y T4 se envasaron en recipientes de
vidrio con cierre hermético y se envolvieron con papel de aluminio para
proteger de la luz exterior. Se mantuvo a temperatura ambiente y en

seguida se realizaron las evaluaciones correspondientes a cada muestra.

3.4. PROPIEDADES REOLOGICAS DE MAYONESA BAJA EN GRASA

Las pruebas reologicas se realizaron mediante el equipo Redmetro
Modular Compacto (RMC 302, Anton Paar GmbH, Graz, Austria) con placa
paralela de 50 mm de didmetro. Se evaluaron a los tratamientos T1 (O/W 35/35,
ACG 10%), T2 (O/W 30/30, ACG 20%), T3 (O/W 21/49, ACG 10%) y T4 (O/W
18/42, ACG 20%) y una muestra control (Mayonesa convencional).
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3.4.1. Comportamiento viscoelastico

Se realiz6 la evaluacion a una muestra control y a 4 tratamientos, en un
equipo de Redmetro Modular Compacto donde se ajusté a 1 mm de distancia el
plato paralelo y se cargd 5 gramos de muestra, se dejo a 25°C durante 5 minutos
hasta mantener un equilibrio. El comportamiento viscoelastico se estudi6 a través
de un barrido de frecuencias, a una temperatura de 25°C de 0.1 a 10 Hz (0.628 -
62.8 rad/s), a una deformacion constante del 1% dentro de la RVL (region
viscoelastico lineal). Las evaluaciones de acuerdo a Yang etal., (2020) con

algunas modificaciones.
3.4.2. Comportamiento de flujo y viscosidad

La muestra control y los 4 tratamientos preparados a diferentes
concentraciones de aceite, agua y almidén de caiiihua gelatinizado (ACG), se
evaluaron en el equipo Reémetro Modular Compacto donde se cargd 5 gramos de
muestra la placa paralela, el esfuerzo cortante aplicado fue entre un rango de 0.1
a 1000 s a una temperatura de 25 °C y se equilibré6 durante 5 minutos. Se
realizaron tres réplicas a cada muestra, los resultados se ajustaron de acuerdo al

modelo de ley de potencia.

G:K*‘y‘n

Donde:

g: esfuerzo de corte (Pa),

K: coeficiente de consistencia (Pa.s"),

y: velocidad de deformacion (s!), y la
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n: indice de comportamiento de flujo (adimensional) de acuerdo a Park et

al., (2020) con algunas variaciones.
3.5. PROPIEDADES ESTRUCTURALES DE MAYONESA BAJA EN GRASA

La mayonesa baja en grasa sustituido a diferente porcentaje de almidon de canihua
gelatinizado, se formul6 4 tratamientos (en seguida se realizaron las pruebas) y una
muestra control (mayonesa convencional), donde se evalud las propiedades estructurales

(tamano y forma de las gotas de aceite).
3.5.1. Tamafioy forma de las gotas de aceite

De la muestra control y los tratamientos T1, T2, T3 y T4 se utilizé una
pequefia gota de mayonesa, lo cual se colocod en un portaobjeto se cubrié con un
cubreobjeto se presiond ligeramente para dispersar y formar un monocapa, se
llevoé a un microscopio optico (Marca Olympus BX43), se enfocd con el lente
objetivo 40X, mediante una camara digital (Marca Leica) se capturd las imagenes
por medio del programa (CellSens Estandar) se observo la microestructura de la

emulsion (Katsaros et al., 2020).
3.6. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE MAYONESA BAJA EN GRASA
3.6.1. Estabilidad de la emulsion

Para determinar la estabilidad de la emulsion se evaluaron a una muestra
control (mayonesa convencional) y a los 4 tratamientos después de su elaboracion

se evaluaron de manera inmediata.

De acuerdo a Park et al. (2020), en su investigacion empled el método de

centrifugado, este método se aplico en esta investigacidon con algunas
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modificaciones. Primero las muestras de 10 g. se transfirieron a un tubo cénico de
50 ml y se llevé a baio maria a una temperatura de 60 °C por 30 min. en seguida
se llevd a una centrifugadora (Marca KERTLAB, Modelo CH90) y fue
centrifugado a 4 000 rpm durante 30 min. Se midid el peso del aceite separado
para calcular la estabilidad de la emulsion. Se realizd las mediciones, utilizando

la siguiente formula:
Estabilidad de la emulsion (%) = (F1 / Fo) x 100
Donde:
Fo = peso inicial de cada muestra de 10g.
F1 = peso de fraccion precipitada.
3.6.2. Indice de peroxidos

Para determinar el indice de perdxido, la mayonesa baja en grasa fue
elaborada en el laboratorio de Biotecnologia de Alimentos de la Escuela
Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la UNA-Puno. Los 4 tratamientos
resultantes se reservaron en envases herméticos de vidrio, se cubri6 con papel de
aluminio para proteger de la luz exterior y se rotuld. Las muestras se colocaron en
un cooler seguro y estable, se evitd movimientos excesivos durante el transporte
(dur6 dos horas) y se trasladdé a temperatura ambiente hasta el Laboratorio de
Centro de Investigaciéon en Ciencias de los Alimentos de la UPeU para su

respectiva evaluacion.

El traslado y la evaluacion de las muestras se realizaron en dos dias donde:
El primer dia se llevo la muestra control (mayonesa convencional), T1 y T2. El

segundo dia se llevo el T3 y T4.
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La determinacion del indice de perdxido se realizo por el método de AOCS
(American Oil Chemists' Society) Cd 8b-90 Peroxide Value Acetic Acid-

Isooctane, el cual indica:

a. Preparacion de los reactivos

1. Solucion de acido acético-isooctano: 3 volumenes de dcido acético glacial de

grado reactivo con 2 volimenes de isooctano de grado reactivo.

2. Solucion de Yoduro de potasio (KI): se le agrega 2 gotas de solucion de almidon
de a 0,5 ml de solucion de KL en 30 ml de la solucién de acido acético-
isooctano, si presenta un color azul que requiere mas de 1 gota de solucion de

tiosulfato de sodio de 0,1 M.

3. Solucion de tiosulfato de sodio (Na2S203 - SH20): 0,1 M, se agrega dicromato
de potasio. Se afiade una solucion de tiosulfato de sodio: 0,01 M, estandarizada
con precision. Luego se utiliza una solucion indicadora de almidén. Finalmente

se agrega el lauril sulfato de sodio (SDS): > 98 %.

b. Procedimiento

1. Pesar una cantidad de muestra en un matraz Erlenmeyer de 250 ml con tapén
de vidrio y agregue 50 ml de la solucién de acido-isooctano acético 3:2. Agite
para disolver la porcion de prueba. Anadir 0,5 ml de solucion saturada de KI

utilizando una pipeta volumétrica adecuada.

2. Deje reposar la solucion durante exactamente 1 minuto, agite bien la solucién
al menos tres veces durante ese minuto y luego agregue inmediatamente 30 ml

de agua destilada.
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3. Valorar con tiosulfato de sodio 0,1 M, agregandole gradualmente y con
agitacion constante. Contintie la valoracion hasta que el color amarillo del yodo
casi se pierda. Anadir 0,5 ml de SDS al 10 % (Reactivos) y después adicione
0,5 ml de solucion indicadora de almidon. Siga con la titulacion y agite de
forma continua, para liberar todo el yodo de la capa de disolvente. Agregue la

solucion de tiosulfato gota a gota hasta que el color azul desaparezca.

4. Realizar una determinacion en blanco de los reactivos. La titulacion en blanco

no debe exceder los 0,1 ml de solucion de tiosulfato de sodio 0,1 M.
Calculo

Indice de peréxido (miliequivalentes de perdoxido/1000 g de porcion de

prueba).
Donde:

(§S—B)xM x1000
Muestra, g.

indice de Peréxidos =

B = volumen gastado (ml) de blanco (tiosulfato de sodio blanco).

S = volumen (ml) gastado de porcion de muestra.

M = Molaridad de la solucion de tiosulfato de sodio.
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3.7.  FACTORES DE ESTUDIO

Para el primer objetivo especifico:

Factor 1: inclusion de almiddn de cafiihua gelatinizado (ACG) (10% y 20%).

Factor 2: inclusion de aceite (O) (35%, 30%, 21% y 18%)

Factor 3: inclusion de agua (W) (35%, 30%, 49% y 42%)

Variable de respuesta: propiedades reoldgicas (viscoelasticidad, comportamiento

de flujo y viscosidad)

Para el segundo objetivo especifico:

Factor 1: inclusion de almidon de cafiihua gelatinizado (ACG) (10% y 20%).

Factor 2: inclusion de aceite (O) (35%, 30%, 21% y 18%).

Factor 3: inclusion de agua (W) (35%, 30%, 49% y 42%).

Variable de respuesta: propiedades estructurales (tamafio y forma de las gotas de

aceite)

Para el tercer objetivo especifico:

Factor 1: inclusién de almiddn de cafiihua gelatinizado (ACG) (10% y 20%).

Factor 2: inclusion de aceite (O) (35%, 30%, 21% y 18%).

Factor 3: inclusion de agua (W) (35%, 30%, 49% y 42%).

Variable de respuesta: propiedades fisicoquimicos (estabilidad de la emulsion e

indice de perdxidos).
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3.8. ANALISIS ESTADISTICO

Para los tres objetivos especificos se ajustod al modelo estadistico Disefio Factorial

(DF) con un nivel de significancia (p < 0,05) prueba de Tukey, cuyo modelo lineal es:

Xijk=p+ ai + Bj + (af)ij + €ijx

Donde:

Xijk: Es la variable respuesta de la k-ésima observacion bajo el j-ésimo nivel de

factor B, sujeto al i-ésimo nivel de tratamiento A.

u: Constante, media de la poblacion a la cual pertenecen las observaciones.

ai: Efecto del i-ésimo nivel del factor A.

Bj: Efecto del j-¢simo nivel del factor B.

(ap)ij: Efecto de la interaccion del i-ésimo nivel del factor A, en el j-ésimo nivel

del factor B.

&ijk= Efecto del error experimental, Guiado por Sampieri et al., (2014).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. EVALUACION DE LAS PROPIEDADES REOLOGICAS
4.1.1. Comportamiento viscoelastico de mayonesa baja en grasa

En las Figuras 4A y 4B, se presenta el comportamiento viscoeléstico de la
muestra control y los tratamientos T1, T2, T3 y T4. Son dos parametros claves de
viscoelasticidad: el modulo de almacenamiento (G”) y el médulo de pérdida (G™")

ambos medidos en Pascales (Pa), en relacion a la frecuencia angular en radianes.

Figura 4.

El (A) médulo de almacenamiento G™ (Pa) y (B) modulo de pérdida G™"(Pa) en
funcion de la frecuencia angular (rad/s), de la muestra control (Mayonesa
convencional), T1 (O/W 35/35, ACG 10%), T2 (O/W 30/30, ACG 20%), T3 (O/W

21/49, ACG 10%) y T4 (O/W 18/42)
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En las Figuras 4A y 4B, se muestra las curvas de viscoelasticidad, del
moédulo de almacenamiento (G’) y modulo de pérdida (G) con respecto a la
frecuencia angular (0.628 - 62.8 rad/s) y a una deformacion constante del 1%
dentro de la region viscoelastica lineal (RVL). También, se puede observar que
cuando aumenta la frecuencia angular la curva de los moédulos G" y G™” asciende,

lo que demuestra que son dependientes de la frecuencia angular.

En las Figuras 4A y 4B, se presentan los médulos G" y G” se observa que
van aumentando de valor. El T1 present6 la curva mas alta, seguido de la muestra
control, T2, T4 y T3. El T2 presentd una curva mas cercana a la muestra control
esto indica que se asemeja a sus propiedades viscoelasticas. Con respecto a los
tratamientos T3 y T4 mostraron valores de G’ y G” menores a los otros
tratamientos, estos resultados pudieron verse influidos por la formulacion, ya que
estos tratamientos contienen bajos porcentajes de aceite y mayores porcentajes de

agua respecto a los otros tratamientos.

También se puede observar que en la Figura 4A los valores del G’ de los 4
tratamientos mostraron valores mayores que el G” de la Figura 4B, lo que prueba
que el material exhibe un comportamiento predominantemente elastico en lugar
de viscoso a lo largo de todas las frecuencias de deformacion evaluadas. Osea que
el material tiene la capacidad de recuperar su forma original después de ser
sometido a una deformacion, lo que es caracteristico de los geles (Muller, 1978).
Ademas Quintana, (2003) indica que si el valor de G' > G" presenta un
comportamiento predominante s6lido, si G' < G” el material se comporta como un

liquido.
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Estos resultados concuerdan con Blok et al., (2023) de como influye los
espesantes sobre las propiedades reoldgica viscoelésticas de la mayonesa baja en
grasa, donde los modulos incrementaron, ademas, el G” fue mayor que G’” debido
a un aumento en la concentracion de espesantes que dio como resultado la
formacion de una red fuerte en la fase dispersante a pesar de haber reducido el
contenido graso, lo que indica que las mayonesas evaluadas mostraron un
comportamiento de un gel. También Ma & Barbosa, (2005) indica, que las
propiedades viscoelasticas de la mayonesa se caracterizan usando una frecuencia
angular y se observo que la mayonesa baja en grasa exhibid un gel débil por el
bajo agregado de emulsionantes. La fuerza del gel depende de la concentracion de
aceite y de un hidrocoloide o polisacaridos, cuando aumenta las concentraciones

de los polisacaridos la magnitud de los médulos G" y G”” van incrementando.

En la Tabla 3, se presentan los mddulos de almacenamiento y de pérdida,
de los tratamientos T1 T2 T3 y T4 junto a una muestra control (mayonesa

convencional).

Tabla 3.
Maodulo de almacenamiento y médulo de pérdida de la muestra control y los

cuatro tratamientos

Tratamiento G’ (Pa) G (Pa)
Muestra control 119.2°+102.8 16.76° + 13.97
T1 O/W 35/35,ACG 10%  336.8°+11.62 70.59* + 3.66
T2 O/W 30/30, ACG 20%  89.174* + 0.55 15.28°+0.19
T3 O/W 21/49,ACG 10% 50,8+ 39,80 9.64° + 6.19
T4 O/W 18/42,ACG 20%  56.64°+ 1.75 10.21°+0.32

Nota; G': Moédulo de almacenamiento. G™': Moédulo de pérdida. ACG: almidon de cafithua
gelatinizado. Las letras diferentes (a, b) en la misma columna indican diferencias significativas

segun la prueba de Tukey (p <0,05).
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Enla Tabla 3, se muestran los resultados de los médulos de Gy G”" donde,
el T1 (336.8 Pa— 70.59 Pa) presentd mayor valor que T3 (50.8 Pa — 9.64 Pa). Sin
embargo, los resultados obtenidos por medio de la prueba de Tukey (p < 0,05).
para el mddulo de almacenamiento (G") y médulo de pérdida (G"") en los T2, T3,
T4 y muestra control no hay diferencias significativas en sus resultados. Se deduce
que el T1 presentdé mayor elasticidad ya que en su formulacion fue a una
concentracion de 35 de aceite y 35% de agua y el 10% de almidén de caniihua

gelatinizado.

De acuerdo a Quintana, (2003), indica que el bajo contenido graso de una
emulsion presenta una mayor fraccion de la fase dispersa ademads, el alto
contenido de la fase acuosa requiere de una incorporacion de carbohidratos o
agentes emulgentes que ayudan a estructurar la emulsion, asi mismo Javidi et al.,
(2019) sefiala que, los valores bajos de la viscoelasticidad es influenciado por el
bajo contenido de grasa en la emulsion, ya que la proporcion de aceite en menor
cantidad afecta a la formacion de una red tridimensional 6sea que las gotas de
aceites estan conectadas en tres dimensiones (aceite, agua y emulsionante) dentro
de la matriz acuosa, una mezcla coloidal de dos liquidos inmiscibles de aceite en
agua se debe hacer una interconexion y esto se logra por medio de emulsionantes
que son sustancias tensoactivas que estabilizan dichas fases, la formacion de esta
red es muy importante para la viscoelasticidad del producto. Sin embargo, en
todos sus tratamientos los valores del modulo de almacenamiento (G”) fue mayor
que el modulo de pérdida (G™") en todo el rango de frecuencia angular, significa
que tienen un comportamiento tipico de un gel elastico. Estos materiales logran

almacenar energia elastica y a la vez disipar energia viscosa durante la
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deformacion, lo que es caracteristico de un comportamiento viscoelastico

(Katsaros et al., 2020).

De acuerdo a Mun et al. (2009) indica que la adicién del almidén aumenta
la elasticidad de la mayonesa siendo capaz de deformarse de manera reversible
hasta el punto de que vuelva a su forma original. Katsaros et al., (2020) suscribe
que el estudio de la viscoelasticidad es esencial para comprender como estos
materiales se comportan bajo distintas condiciones y asi tener aplicaciones

significativas en la formulacion y el procesamiento de alimentos.

En la Figura 5, se muestra los valores del factor de pérdida (tand =G’ '/G"),
siendo la muestra control, T1, T2, T3 y T4 elaboradas a diferentes concentraciones

de aceite, agua y ACG (almidon de canihua gelatinizado).

Figura 5.
Factor de pérdida con respecto a la frecuencia angular de la muestra control y
los tratamientos: T1 (O/W 35/35, ACG 10%), T2 (O/W 30/30, ACG 20%), T3

(O/W 21/49, ACG 10%) y T4 (O/W 18/42, ACG 20%)
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En la Figura 5, se presenta el factor de pérdida (tand G"'/G”) en relacion a
la frecuencia angular. Los resultados del factor de pérdida en la mayonesa y
muestra control, presentaron diferencias significativas con la prueba Tukey (p<
0,05). Los tratamientos a diferentes formulaciones de aceite, agua y ACG
presentaron los siguientes valores T1: 0.22 - 0.00537; T2: 0.17 - 0.00127; T3 0.22
-0.00146 y el T4: 0.18 - 0.00018. y la muestra control present6 un valor de 0.14
- 0.00486. Se tomd como referencia a la muestra control, para contrastar los
valores del resto de tratamientos, donde el T2 con su formulacion de 30% de
aceite, 30% de agua y 20% de ACG present6 una curva con un valor cercano a la

muestra control.

Los valores que presentd la muestra control y los 4 tratamientos se
encuentran en el rango de frecuencia ensayada, estos datos hallados fueron
menores a 1. Segiin Rao, (2010) si los valores de tand se encuentran inferiores a
1, esto sugiere que el material exhibe principalmente propiedades elasticas. Si el
valor de tand fuera igual a 0 seria un so6lido perfectamente elastico, esto quiere
decir que es una respuesta idealmente elastica, lo que significa que la deformacién

aplicada se recupera completamente, sin pérdida de energia.

4.1.2. Comportamiento de Flujo y Viscosidad de mayonesa baja en grasa

En la Figura 6, se exhibe el comportamiento de la viscosidad en funcion a
la velocidad de deformacién de la muestra control y de los tratamientos T1, T2,
T3 y T4, para todas las muestras se observa que al aumentar la velocidad de

deformacion su viscosidad va disminuyendo.
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Figura 6.
Viscosidad vs la velocidad de deformacion de la muestra control y los
tratamientos T1 (O/W 35/35, ACG 10%), T2 (O/W 30/30, ACG 20%), T3 (O/W

21/49, ACG 10%) y T4 (O/W 18/42, ACG 20%)
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Inicialmente se observa que la viscosidad de la muestra control y los 4
tratamientos evaluados disminuyeron a medida que aumentaba la velocidad de
deformacion. De ahi que la muestra control y el T1 presentaron una mayor
viscosidad de modo que tienen una resistencia a fluir y que fueron mas viscosos
en comparacion con el T3 que presentd una baja viscosidad. Asi mismo, se
observa que a causa de la disminucion del contenido graso en los tratamientos

disminuye su viscosidad ya que el T3 y T4 estan por debajo de la curva del T2.

En la literatura indica que la mayonesa convencional tiene el 80% de grasa
aproximadamente y esto hace que su viscosidad sea elevada. Es asi que la muestra
control presentd una mayor predominancia similar al T1, gracias a sus
concentraciones del 35% de aceite, 35% de agua y 10% de ACG. Esto indica que

el ACG ayud6 a mantener la viscosidad de la mayonesa baja en grasa. Entonces

71

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

decimos que la muestra control y T1 tuvieron una mayor resistencia al flujo lo que

significa que fueron més viscosos y estables.

El resultado de la propiedad de viscosidad de los cuatro tratamientos varia
en funcion de la velocidad de corte aplicada. Cuando se someten a un
cizallamiento mas intenso o una mayor velocidad de deformacion, la emulsion se
vuelve menos viscosas y fluye con mayor facilidad (Peressini et al., 1998). Para
la mayonesa la viscosidad es un parametro de calidad, a la vez una baja viscosidad
es propensa a la inestabilidad de fases. Es asi que factores como la baja
concentracion de aceite, afectan la viscosidad de la mayonesa. (Kumar et al.,
2021). La viscosidad de la mayonesa bajo en grasa se eleva con aditivos como el
hidrocoloide, polisacaridos que mejora su densidad y estabilidad (Mirzanajafi

et al., 2019).

En la Tabla 4, se presenta los resultados de las propiedades reoldgicas de
mayonesa baja en grasa donde los tratamientos se formularon a diferentes
concentraciones de aceite (O), agua (W) y ACG en los tratamientos T1, T2, T3 y
T4. Los datos se ajustaron al modelo de ley de potencia para calcular dos
parametros claves: el indice de consistencia (K) y el indice de comportamiento del
flujo (n). Estos parametros son esenciales para comprender como fluye y como se
comporta el producto en estudio (Choi etal., 2023). Ademas, los resultados
obtenidos fueron aplicados con la prueba de Tukey comprobando si existen

diferencias significativas entre los T1, T2, T3, T4 y la muestra control.
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Tabla 4.
Comportamiento de flujo de una muestra control y mayonesa baja en grasa a
diferentes concentraciones de aceite (O), agua (W) y almidon de cafiihua

gelatinizada (ACG)

Tratamiento n K R?
Muestra control 0.26 + 0.0290 4.08*+ 0.955 0.98
T1 O/W 35/35, ACG 10% 0.24*+£0.0108 3.67*+0.365 0.99
T2 O/W 30/30, ACG 20% 0.13°+0.0218 3.17%+0.199 0.99
T3 O/W 21/49, ACG 10% 0.09°+0.0177 2.27°+0.266 0.99
T4 O/W 18/42, ACG 20% 0.06° = 0.0397 2.71%% + 0.040 0.98

Nota: ACG: Almidon de caiiihua gelatinizado. K: Coeficiente de Consistencia (Pa.s). n: indice

de comportamiento de flujo (adimensional) y R%: Coeficiente De Determinacién. ACG: almidon
de cafiihua gelatinizado. Las letras diferentes (a, b) en la misma columna indican diferencias

significativas seguin la prueba de Tukey (p < 0,05).

En la Tabla 4, se puede apreciar el comportamiento de flujo “n” que varian
entre n = 0,26 de la muestra control y n = 0,06 del T4, estos valores indican el
comportamiento de la mayonesa en términos de fluidez, donde se puede observar
que el ACG juega un papel muy importante en la sustitucion de grasa en
mayonesa. Valores del indice de comportamiento de flujo igual a la unidad indican
fluidos newtonianos y si “n” es inferior a la unidad sugieren un comportamiento
pseudoplastico, lo que significa que la mayonesa tiende a fluir de manera mas

constante y predecible a diferentes velocidades de cizallamiento (Muller, 1978;

Rao, 2010).

De acuerdo a la Tabla 4, con respecto al indice de comportamiento de flujo
“n”, se puede observar que el valor de la muestra control fluctud entre n =0.26 y
n = 0.06 del T4. Sin embargo, la muestra control en comparacion con el T1 (n =
0.024) no presentd diferencias significativas. No obstante, los valores del indice

de comportamiento de flujo fueron disminuyendo a medida que estuvo variando
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los porcentajes de aceite, agua y ACG. Los T2, T3 y T4 exhibieron valores de n =
0.13,n=0.09 y n = 0.06 presentaron una diferencia significativa con respecto a
la muestra control, ademaés, tuvieron un limite bajo cercanos a 0 lo que indica que
se logro obtener una mayonesa baja en grasa gradualmente de una forma
semisodlida. Sin embargo, la muestra control y los 4 tratamientos manifestaron un
comportamiento no newtoniano dependientes del tiempo de tipo pseudoplastico.
De acuerdo con Ramirez, (2006) suscribe que el valor del comportamiento de flujo
o

n", explica si la sustancia del n < 1, el fluido tiene un comportamiento

pseudoplastico; si n > 1, el fluido es dilatante y si n = es un fluido newtoniano

Por otro lado, Katsaros et al., (2020), reportd en su resultado valores
similares, mencionando que todas sus muestras de mayonesa fueron
caracterizadas como fluidos pseudopléstico siendo n < 1 que oscil6 entre n = 0.38
an=0.49, asi también, a medida que se incremento la deformacion, la viscosidad
de la muestra disminuyd, lo que significa que a mayores fuerzas de corte la
mayonesa se volvia menos viscoso. También Pei etal. (2023) reportd una
emulsion similar a la mayonesa coemulsionada con glucomanano de Konjac
donde las muestras, incluida la mayonesa comercial, mostraron una marcada
tendencia a adelgazarse cuando se sometieron a cizallamiento, en otras palabras,
la viscosidad de las muestras disminuy¢6 significativamente con el aumento de la
fuerza de corte, indicando que los fluidos se volvieron menos viscosa a medida
que se aplicaba una mayor velocidad de corte, y tuvo un comportamiento
pseudopléstico ya que sus valores del indice de comportamiento de flujo fue
inferior a 1. Asi mismo, Yalmanci et al., (2023) reporta que para la mayonesa baja

en grasa estabilizada con aislado de proteina de suero donde las muestras
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presentan un comportamiento pseudopldstico y sus valores de indice de

comportamiento de flujo variaron entre 0,133 y 0,383 siendon < 1.

En todos los casos de elaboracién de mayonesa baja en grasa estudiadas,
el valor del indice de comportamiento de flujo fue menor a la unidad (n<1) a
medida que el valor del comportamiento de flujo se acerca mas a 0 (es
caracteristico de un fluido no newtoniano), lo que indica que el producto muestra
un comportamiento pseudoplastico. Ademas, Casas & Gisseth, (2016) indican que
si el indice del comportamiento de flujo del producto se acerca a 1 significa una

disminucién de fluido pseudoplastico.

Con respecto al coeficiente de consistencia "k" la muestra control exhibio
un valor de 4.08 Pa s" y el T1 present6é un valor de 3.67 Pa s" los cuales no
presentaron diferencias significativas, sin embargo, los T2, T3 y T4 en
comparacion con la muestra control presentaron diferencias significativas. A
medida que iba disminuyendo el contenido graso en la formulacion, el valor del
coeficiente de consistencia fue disminuyendo siendo T2 (3.17 Pa s"), T4 (2.71 Pa
s") y T3 (2.27 Pa s") respectivamente, por lo tanto, esto da como indicio de que el
ACG influye en las propiedades reoldgicas de la mayonesa. De acuerdo a Park
et al., (2020) indica que la mayonesa con mayor contenido de aceite provoca un
mayor coeficiente de consistencia. De acuerdo a Valenzuela, (2010) la
investigacion que se realizo acerca de la mayonesa a diferentes formulaciones con
fibra de trigo menciona que la muestra 5 que contenia menor cantidad de fibra y
con goma guar obtuvo un mayor valor de K siendo 5.81 Pa s" ya que valores
elevados de coeficientes de consistencia en la mayonesa muestran una

consistencia mas viscosa.
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Para el caso del coeficiente de determinacion (R?) los valores obtenidos de
los cuatro tratamientos y la muestra control presentaron valores de 0.9 cercanos a
1, lo que indica de cudn bien se ajusté al modelo ley de potencia los datos

experimentales obtenidos.
4.2. PROPIEDADES ESTRUCTURALES

4.2.1. Distribucién del Tamafio y forma de las gotas de la emulsion de

mayonesa baja en grasa

En la Figura 7, se presentan las curvas de distribucion de tamarfios de gotas
de aceite de la muestra control y de los tratamientos T1, T2, T3 y T4 a diferentes
concentraciones de aceite, agua y almidon de cafiihua gelatinizado (ACG). Se
determinaron distribuciones monomodal, bimodal y multimodal. Las diferentes

formulaciones produjeron una disminucion del tamafio de las gotas de aceite.
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Figura 7.
Distribucion del tamafio (um) de las gotas de aceite en funcién de la frecuencia
de la muestra control, tratamientos: T1 (O/W 35/35, ACG 10%), T2 (O/W 30/30,

ACG 20%), T3 (O/W 21/49, ACG 10%) y T4 (O/W 18/42, ACG 20%)

800

600

ia

00 ~

Frecuencia

o - = _—

T S S S S .
0 10 20 30 40

Didimetro de gota de aceite (um)

En la Figura 7, se puede observar que los valores del tamafio de las gotas
de aceite oscilan entre 1 um (muestra control) a 4.46 pm (T2) considerando los

picos mas altos de las curvas, dentro de dichos valores estan los T1, T2, T3, y T4

El tamafio de las gotas de aceite de la muestra control fue de 1 pm de
diametro y el T3 present6 2,27 um. Ademas, la muestra control y T3 presentaron
una distribucion monomodal. Mientras tanto el tamaifio de las gotas de aceite del
T1 fue de 1,8 um y 3.52 um datos que se tomaron de los 2 picos mas alto ya que
present6 una distribucion bimodal. Seguidamente el T2 exhibi6 tamafios de 2,16
um, 3,46 um, 4,46 um y el T4 present6d tamafos de 2 um, 3,17 pum y 4 pm de
gotas de aceites valores que se tomaron de los 3 picos mas altos, ademas ambos

tratamientos presentaron una distribucion multimodal.
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Los resultados concuerdan con Ayala, (2017) donde indica que en una gran
mayoria de las emulsiones alimentarias presentan entre 0.5 a 100 um de tamafios
en las gotas de aceite. De acuerdo con Ramirez. et al., (2019) menciona que si las
emulsiones muestran un comportamiento monomodal significa que tiene un solo
pico en toda su distribucion de tamafios de gotas de aceite, lo que indica que
favorece a la emulsion por proveer una estabilidad a largo plazo. Del mismo modo
Mazo et al., (2016) en su investigacion sefialan que dentro de sus muestras de
mayonesa baja en grasa encontraron tamanos de 12 umy 25 pm de gotas de aceite

de una distribucion bimodal de dos valores umbrales.

Cuando las gotas de aceite de una emulsién son mas pequenas tiende a ser
mas viscosos y estables, significa que el tamafio de las gotas de aceite de la
mayonesa afecta su consistencia y capacidad para mantenerse estable (Shen et al.,

2022).

En las Figuras 8, 9A, 9B, 9C y 9D, se puede observar las imagenes que
muestran diferentes tamafios y la forma de las gotas de aceite. Para la muestra
control se evalué una mayonesa convencional de alto contenido graso y los 4
tratamientos tienen una formulacién de diferentes cantidades de aceite, agua y
ACG. Se puede observar que la cantidad y la forma de las gotas de aceite,
resultaron diferentes es por el porcentaje de ACG influyeron en la forma de las

gotas de aceite en cada tratamiento.

Figura 8.
Micrografia de la muestra control (mayonesa convencional) presenta la forma

de las gotas de aceite

78

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

‘ot Sk
-20 um- M. control !

Figura 9.
Micrografia del tratamiento T1 A (O/W 35/35, ACG 10%), T2 B (O/W 30/30,
ACG 20%), T3 C (O/W 21/49, ACG 10%) y T4 D (O/W 18/42, ACG 20%) se

muestra la forma de las gotas de aceite

En la Figura 8, se logra visualizar la muestra control que exhibi6 diferentes
tamafios de gotas de aceite, se puede corroborar con la Figura 7, que presenta
tamafios desde 1 um el pico mas alto y de 36 pm el punto mas bajo. Con respecto
a la forma de las gotas de aceite en la muestra control se presentan en gran mayoria
una forma circular, también se observan que algunas gotas no tienen una forma
circular definida, se le conoce como gotas amorfas por causa de la uniéon entre
gotas de aceite, eso ocurre por una baja interfase y por un mayor contenido de la

fase oleosa. Por otro lado, al visualizar las Figuras 9A, 9B, 9C y 9D se observa
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que presentan gotas en forma circular, en cambio en la muestra control en la Figura
8 presenta algunas gotas amorfas en comparacion con el T2, este exhibe pequefias
gotas de aceite estables y con una distribucion uniforme. Las formulaciones con

ACG tuvieron efectos positivos en la elaboracion de mayonesa baja en grasa.

La muestra control lleva un alto contenido graso y muestra una diferencia
con respecto al tratamiento T2, ya que al observar las gotas de aceite se ven
separadas, tienen una forma circular definida, ademés la buena presencia de
viscosidad que aporto el ACG mantiene estable el movimiento de las gotas de
aceite evitando la union entre gotas. De acuerdo con Marfisi, (2005) indica que el
factor de forma que aumenta el tamafo se debe a la débil fuerza de las interfases
que intervienen sobre las gotas de aceites haciéndolas menos esféricas y empiezan
siendo ovoides luego se ven amorfas, ya que empiezan a aglomerarse con otras
gotas y forman un gran tamafio. De acuerdo con Badui, (2006) indica que para la
mayonesa de bajo contenido graso, el aceite es reemplazada parcialmente por
almidones, y este cumple la funcién de mantener dispersa las gota, también, evita
que se junten y colapsen, ademads la fuerza mecénica ayuda a distribuir las gotas
de aceite. Mirzanajafi et al., (2019) sugiere que la cantidad de grasa reducida debe
ser sustituida, caso contrario la estabilidad de la emulsion se veria afectada. Al
reducir el contenido de la fase oleosa hace que las gotas de aceite reduzcan su
tamafio y se mantienen dispersas. Ademas los compuestos anfifilicos o
emulsionantes son capaces de mejorar la estabilidad de la emulsion formando una
fina capa alrededor de la fase dispersa asi dificultando la union entre gotas de

aceites y mantiene una forma circular uniforme (Javidi et al., 2019).
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4.3.

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS
4.3.1. Estabilidad de la emulsién de mayonesa baja en grasa

En la Figura 10A y 10B, se puede apreciar la muestra control y los 4
tratamientos que fueron sometidos al método de centrifugado, donde los
resultados se pueden observar en las siguientes dos imagenes, en el que no se ha

presentado ninguna separacion de fases, se mantuvieron estables los tratamientos.

Figura 10.
Efecto del centrifugado para determinar la estabilidad de la emulsion de la

muestra control y T1, T2, T3y T4

En la Figura 10A y 10B se puede observar que la muestra control y los
tratamientos: T1 (O/W 35/35, ACG 10%), T2 (O/W 30/30, ACG 20%), T3 (O/W
21/49, ACG 10%) y T4 (O/W 18/42, ACG 20%) presentaron una buena
estabilidad, no se encontrd ningun tipo de fendmeno de inestabilidad (floculacion,
coalescencia y cremado). La muestra control junto a los 4 tratamientos se
sometieron a una prueba para determinar el fendmeno de inestabilidad, se aplico
el método de centrifugado a una velocidad de 4 000 rpm durante 30 min, como
resultado presentaron una ausencia de separacion de fases en las mayonesas bajas

en grasas.
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De acuerdo a Ahmadi et al., (2022) suscribe que las emulsiones de bajo
contenido graso requieren de emulsionantes y espesantes (polisacaridos o
proteinas) para mantenerse estables al unir la fase oleosa y la fase acuosa. Segiin
Depree & Savage, (2001) menciona que la estabilidad de la emulsion es evaluada
de forma indirecta llevando las muestras a un proceso de centrifugado observando
posteriormente si existe una separacion de fases o una desestabilizacion, ya que
por lo general el método de centrifugado a altas velocidades es suficiente para
provocar la separacion de fases, en emulsiones que presentan una estructura débil,

este método muestra de cuan estable se encuentra una emulsion.

Ademas, Madiedo, (2001), indica que la estabilidad de una mayonesa
muestra la capacidad para conservar sus caracteristicas fisicoquimicas, ya sea
durante su almacenamiento o consumo, estas emulsiones deben mantener una alta
estabilidad. Sin embargo Moros, (2000), menciona que una reduccion de aceite o
yema de huevo produce algunos cambios fisicoquimicos y sensoriales pero, para
evitar dichos cambios se utiliza estabilizante, emulsionante y polisacaridos que
ayudan a conservar esa estabilidad caracteristico de una mayonesa. También,
Quintana, (2003) afirma que el uso de polisacaridos ayuda a mantener la
estabilidad de la emulsion ya que aumenta la viscosidad de la fase continua por
tanto disminuye la movilidad de las gotas de aceite. Entonces si se desea obtener
una mayonesa estable, se debe tomar en cuenta la viscosidad, la distribucion del

tamafio, mientras mas pequefias las gotas de aceite se tendrd una mejor estabilidad.
4.3.2. Indice de perdéxido de mayonesa baja en grasa

La Tabla 5, presenta los valores del Indice de Peroxido (IP) en meqO2/kg

de la muestra control y de los 4 tratamientos de mayonesa baja en grasa.
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Tabla 5.
Valores de indice de perdxido de la mayonesa baja en grasa a diferentes

concentraciones de aceite, agua, ACG y una muestra control

L.P.
Tratamiento
meqO2/kg
Muestra Control 3.36*+0.262
T1 O/W 35:35, ACG 10% 1.45% 4+ 0.346
T2 O/W 30:30, ACG 20% 1.412+0.014
T3 O/W 21:49, ACG 10% 2422+ 1.146
T4 O/W 18:42, ACG 20% 2.932+0.226

Nota: IP: indice de peroxidos, meqO2/kg: miliequivalentes de oxigeno activo por kilogramo de
muestra. ACG: almidon de canihua gelatinizado. A un nivel de significancia (p < 0.05), de

acuerdo a la prueba de Tukey.

En la Tabla 5, se puede apreciar que el indice de peroxidos de la muestra
control present6 un valor de 3.36 meqO2/kg, que sirvié como punto de referencia
para comparar la cantidad de peroxidos con los 4 tratamientos que fueron
formulados a diferentes concentraciones de aceite/agua (O/W) y almidon de
cafithua gelatinizado. En general, se observa que el T1, T2, T3 y T4 presentan
valores bajos de indice de perdxido esto se debe a que las concentraciones de
aceite fueron menores del 35% respectivamente. Conforme a lo establecido por el
Codex Alimentarius (1999) suscribe que la cantidad de perdxidos no debe
sobrepasar a mas de 10 miliequivalentes de oxigeno por kilogramo de muestra.
Lo que indica, que las mayonesas bajas en grasa estan dentro del rango permitido,
que son aptos y tienen las cualidades requeridas para el consumo humano, ya que

presentaron una menor presencia de peroxidos.

De acuerdo al analisis estadistico de los datos, no exhibieron variaciones

significativas (p < 0,05) entre la muestra control y los 4 tratamientos sobre el
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indice de perdxidos. Segln el estudio de Ahmadi et al., (2022) indica que la baja
presencia de peroxidos en la mayonesa son un indicativo de que el producto se
encuentra en Optimas condiciones, caso contrario, si el indice de perdxido es
elevado la mayonesa deja de ser apto para el consumo ya que empieza a
deteriorarse afectando negativamente su valor nutricional, provocando sabores y
olores desagradables. También Virginia et al., (2021) menciona que el indice de
perdxido, es una medida importante en la industria alimentaria que enseia la
cantidad de perdxidos presentes en una muestra siendo un indicativo de calidad y

estabilidad del producto.
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V. CONCLUSIONES

- Las diferentes concentraciones de aceite, agua y ACG (Almidén de cafniihua
gelatinizado) influyeron significativamente en la obtencion de la mayonesa baja
en grasa con propiedades reologicas similares a la muestra control. Ademas, el
aumento de la concentracion de ACG al 20%, mostrd un comportamiento elastico
siendo G’ > G” similar a la muestra control. El comportamiento de flujo del T1
no presentd diferencias significativas con respecto a la muestra control ademas
presentaron un comportamiento pseudoplastico y tuvieron una mejor viscosidad
con respecto a los T2, T3 y T4.

- La concentracion de ACG, tuvieron un gran efecto sobre las propiedades
estructurales, mostrando tamafio de gotas pequefias y homogéneas (1,8 um a 4,46
um considerando los picos mas altos) y formas uniformes en comparacion de la
muestra control. Demostrando asi el efecto de la sustitucion del ACG en la
estabilidad de la mayonesa baja en grasa.

- Las propiedades fisicoquimicas de la muestra control y los cuatro tratamientos
de las mayonesas baja en grasa con la sustitucion de ACG presentaron una buena
estabilidad y una baja susceptibilidad a la oxidacién que se encontrd por debajo
de 2.93 meqO2/kg. Por lo que la adicién de ACG, permite obtener una mayonesa

baja en grasas con propiedades similares a una mayonesa convencional.
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VI. RECOMENDACIONES

- Realizar una evaluacién de pruebas aceleradas a diferentes temperaturas para
determinar su vida 1til de la mayonesa baja en grasa sustituida con almidon de

cafithua gelatinizado.

- Serecomienda evaluar el valor proximal, para determinar la cantidad de Kcal, que

presenta la mayonesa baja en grasa.

- Se recomienda realizar un analisis sensorial de la mayonesa baja en grasa

sustituido con almidon de cafithua gelatinizado.

- Se recomienda evaluar los costos de produccion en la mayonesa baja con ACG.
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ANEXOS

ANEXO 1. Panel de imagenes de la materia prima y equipos.

l

Filtrado de la primera molienda de
cafilhua

Suspension de almidon (esperar 24 horas) Agregado de agua pura para el
siguiente proceso

Suspension de almidon en tubos de ensayo | Centrifugado del almidon de cafiihua
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Secado del almidén de cafihua en la estufa Molienda del almidén de cafihua

Mayonesa baja en grasa. T1 (o/w 35/35, ACG 10%), T2 (o/w 30/30, ACG 20%), T3 (o/w
21/49, ACG 10%) y T4 (o/w 18/42, ACG 20%), comprando con una muestra control
(mayonesa convencional)

Analisis reologico de los tratamientos en el

Redmetro Modular Compacto Anton Paar. Toma de las imagenes en el equipo

microscopio optico.
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ANEXO 2. Andlisis estadistico (ANVA)

ANEXO 2.1. Andlisis de varianza para Modulo de almacenamiento (G”)

Tabla 6
Analisis de Varianza para el modulo de almacenamiento (G")

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
G’ 4 167970 41992 17,10 0,000

Error 10 24561 2456

Total 14 192531

Prueba Tukey (p<0,05) y una confianza de 95%

G N Media Agrupacion
T1 3 336,28 A

TO 3 119,2 B
T2 3 89,174 B
T4 3 56,64 B
T3 3 50,8 B

ANEXO 2.2. Andlisis de varianza para Modulo de pérdida (G™")

Tabla 7.
Anélisis de Varianza para el modulo de almacenamiento (G")

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
TG “4 8084,6 2021,16 40,91 0,000
Error 10 494,0 49,40

Total 14 85787

Prueba Tukey (p<0,05) y una confianza de 95%

G” N Media Agrupacion
T1 3 70,59 A

TO 3 16,76 B
T2 3 15,283 B
T4 3 10,206 B
T3 3 9,04 B
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Tabla 8.

Analisis de Varianza para el factor de pérdida
Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
"tand (G"'/G")" 4  0,013173 0,003293 293,08 0,000
Error 10 0,000112 0,000011
Total 14 0,013285

Prueba Tukey (p<0,05) y una confianza de 95%
"tand (G"'/G")" N Media Agrupacion

T3 3 0,218080 A

T1 3 021601 A

T4 3 0,180960 B

T2 3 0,173587 B

TO 3 0,13821 C

ANEXO 2.3. Analisis de varianza para comportamiento de flujo (n)

Tabla 9.
Analisis de Varianza para el comportamiento de flujo

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
"n" 4 0,095665 0,023916 3598 0,000
Error 10  0,006647 0,000665

Total 14 0,102312

Prueba Tukey (p<0,05) y una confianza de 95%

"n" N Media  Agrupacion

TO 3 0,2564 A

T1 3 0,24333 A

T2 3 0,1295 B

T3 3 0,0859 B

T4 3 0,0634 B
ANEXO 2.4. Andlisis de varianza para coeficiente de consistencia (K)
Tabla 10

Analisis de Varianza para el coeficiente de consistencia

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
"K" 4 5978 1,4946 6,45 0,008
Error 10 2,316 0,2316

Total 14 8,294
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Prueba Tukey (p<0,05) y una confianza de 95%

"K" N Media Agrupacion
TO 3 3970 A

T1 3 3,719 A

T2 3 3,158 A B
T4 3 2,7043 A B
T3 3 2257 B

ANEXO 2.5. Analisis de varianza para viscosidad

Tabla 11.
Analisis de Varianza para la variable la viscosidad

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF  Valorp
"Viscosidad" 4 7504 1876 1,67 0,233
Error 10 11245 1125

Total 14 18750

Prueba Tukey (p<0,05) y una confianza de 95%

"Viscosidad" N Media Agrupacion

TO 3 1184 A
T1 3 107,1 A
T4 3 943 A
T2 3 74,11 A
T3 3 564 A

ANEXO 2.6. Analisis de varianza para indice de peroxido

Tabla 12.
Analisis de Varianza para el indice de perdxido

Fuente GL SC Ajust. M CAjust. Valor F Valorp
"LP" 4 6,093 1,5234 491 0,056
Error 5 1,552 0,3104

Total 9 7,646

Prueba Tukey (p<0,05) y una confianza de 95%
"I.P" N Media Agrupacion

TO 2 3355 A
T4 2 2930 A
T3 2 2420 A
T1 2 1,445 A
T2 21,4100 A
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ANEXO 3. Informe de resultado fisicoquimico (indice de peroxidos)

3A. Resultados de indice de per6xido Muestra control

i~

UPeU

EP. INGENIERIA DE

INDUSTRIAS ALIMENTARIAS
INFORME DE ENSAYO FQ N° 0005-001
Emitido en Juliaca, el 31 de Julio de 2023
Nombre del solictanie : ZORAIDA CHINO CATARI
RUC L-—
Direccion de la empresa :JR. FRANCISCO BOLOGNESIN®  INT.15-PUNO - PUNO - PUNO
Servicio solicitado : Informe de ensayo fisicoquimico
Producto declarado : MUESTRA CONTROL (MAYONESA CONVENCIONAL)
Cantidad de muestra :Envasex 959
Identificacion / marca : ALACENA
Presentacion : Erwasado
Lugary fecha de recepcion : Laboratorio CICAL, 24 de jlo de 2023
Caracteristicas : Muestra proporcionada por el solicitante en envase hermético cerrado.
Condiciones de recepcion : En aparente buen estado a temperatura ambiente.
Muestra de Dirimencia : No proporcionada por el Sokcitante
Fecha de inicio de ensayos : 24 de uio de 2023
Fecha de término de ensayos : 27 de julio de 2023
ENSAYOS
DETERMINACIONES UNIDADES RESULTADOS
354
Indice de peroxidos meqOafkg 317
DETERMINACIONES METODOS DE ENSAYO
Indice de peroxidos AOCS Cd 8b-90 Peroxide Value Acetic Acid-Isooctane

bap
@mesponden soko a ks) muestra(s) dd
Queno haya so analizada LoS resuRados no deben ser UIZAG0S COMO UNA 0 de confe

36 GIntro 06 Investinacon & Oenca 08105 ARTEntos - CICAL - LPEU. Lo rescltadcs 06 108 ensayos
. o .

© 0d ote no me & Mnguna otra unkdad o bte
con noemas de o como od

astena de calidad de b entidad que o produce.

PROHIBIDA LA MODIFICACION TOTAL O PARCIAL DE ESTE INFORME
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3B. Resultados de indice de peroxido T1

A

UPeU

EP. INGENIERIA DE
INDUSTRIAS ALIMENTARIAS
INFORME DE ENSAYO FQ N° 0005-003
Emitido en Jukaca, el 31 de Julio de 2023
Nombre del soliciante : ZORAIDA CHINO CATARI
RUC -
Direccion de la empresa :JR. FRANCISCO BOLOGNESIN®  INT.15—- PUNO - PUNO - PUNO
Servicio solicitado : Informe de ensayo fisicoquimico
Producto declarado : T1 = MAYONESA ADICIONANDO AL 10% DE ALMIDON GELATINIZADO DE
CARNIHUA CON CONCENTRACION DE ACEITE: AGUA EN RELACION DE 35:35
Cantidad de muestra :Unpolex 709
Identificacion / marca : SIN MARCA
Presentacion : Ervasado
Lugary fecha de recepcion : Laboratorio CICAL, 24 de jfio de 2023
Caracteristicas : Muestra proporcionada por el solicitante en poles biancos de polipropieno,
Condiciones de recepcion : En aparente buen estado a temperatura ambiente.
Muestra de Dirimencia : No proporcionada por el Solcitante
Fecha de inicio de ensayos : 24 de o de 2023
Fecha de término de ensayos : 27 de o de 2023
ENSAYOS
DETERMINACIONES UNIDADES RESULTADOS
120
Indice de peroxidos meqOz/kg oo
DETERMINACIONES METODOS DE ENSAYO
[ndice de peroxidos AOCS Cd 8b-90 Peroxide Value Acetic Acid-Isooctane
105 ensayos se han rslzacn bap oammoemmmmumm-m UPel. Los resullacas de los ensayos
@mesponden solo a B(s) muestra(s) def p o dd Iote = forme a ringuna otra unidad o lota
queno haya séo analzada Los mumummmmmu con nonmas d 0 como catificado dd

sstema de calidad de I3 entidad que o produce.
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3C. Resultados de indice de peroxido T2

UPeU

A

EP. INGENIER'ADE

INDUSTRIAS AL
INFORME DE ENSAYO FQN° 0005-&4
Emitido en Jukaca, el 31 de Julio de 2023
Nombre del solickante : ZORAIDA CHINO CATARI
RUC L-—
Direccion de la empresa :JR. FRANCISCO BOLOGNESIN®  INT.15-PUNO - PUNO - PUNO
Servicio solicitado : Informe de ensayo fisicoquimico
Producto declarado : T2= MAYONESA ADICIONANDO AL 20% DE ALMIDON GELATINIZADO DE
CARIHUA CON CONCENTRACION DE ACEITE: AGUA EN RELACION DE 30:30
Cantidad de muestra :Unpolex 709
Identificacion / marca : SIN MARCA
Presentacion : Enwasado
Lugary fecha de recepcion : Laboratorio CICAL, 24 de jufio de 2023
Caracteristicas : Muestra proporcionada por el solicitante en poles biancos de polipropieno.
Condiciones de recepcion : En aparente buen estado a femperatura ambienle.
Muestra de Dirimencia : No proporcionada por el Solcitante
Fecha de inicio de ensayos : 24 de juio de 2023
Fecha de término de ensayos : 27 de o de 2023
ENSAYOS
DETERMINACIONES UNIDADES RESULTADOS
142
Indice de peroxidos meqO2/kg v
DETERMINACIONES METODOS DE ENSAYO
Indice de peroxidos AOCS Cd 8b-90 Peroxide Value Acetic Acid-Isooctane

wma-wam«mm-m - UPeU. Los resultacios de 03 ensayos

© dd lote ens. {$) no me & Mnguna otra unkiad o ote

Qeno Mnmmmmmmnmammm d-mmmdcmommu

sstema de calidad de b entidad que b produce.
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3D. Resultados de indice de perdxido T3

i~

UPeU

EP. INGENIERIA DE

INDUSTRIAS ALIMENTARIAS
INFORME DE ENSAYO FQ N° 0005-005
Emitido en Juliaca, el 31 de Jullo de 2023
Nombre de! solicitante : ZORAIDA CHINO CATARI
RUC -
Direccion de ta empresa :JR. FRANCISCO BOLOGNESIN®  INT.15- PUNO-PUNO - PUNO
Servicio solcitado : Informe de ensayo fisicoquimico
Producto declarado : T3= MAYONESA ADICIONANDO AL 10% DE ALMIDON GELATINIZADO DE
CARIHUA CON CONCENTRACION DE ACEITE: AGUA EN RELACION DE 21:49
Cantidad de muestra :Unpolex 709
|dentificacion / marca : SIN MARCA
Presentacion : Erwasado
Lugar y fecha de recepcion : Laboratorio CICAL, 24 de julio de 2023
Caracteristicas : Muestra proporcionada por el solicitante en poles blancos de polipropieno.
Condiciones de recepcion : En aparente buen estado a lemperatura ambiente.
Muestra de Dirimencia : No proporcionada por el Solicitante
Fecha de inicio de ensayos : 24 de o de 2023
Fecha de término de ensayos 127 de o de 2023
ENSAYOS
DETERMINACIONES UNIDADES RESULTADOS
161
Indice de peréxidos meqOa/kg
kW)
DETERMINACIONES METODOS DE ENSAYO
Indice de perdxidos AOCS Cd 8b-90 Peroxide Value Acetic Acid-Isooctane

**-’E’dwln Chila Choque
JEFE DE ATORIO
oP. 180p53

umgmmmwummmummmm-m Pel. Los resultadas 06 s ensayos

solo 2 B(s)

forme a ringuna otra unidad o lote
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3E. Resultados de indice de perdxido T4

T

UPeU

EP. INGENIERIA DE

INDUSTRIAS ALIMENTARIAS
INFORME DE ENSAYO FQ N° 0005-006
Emitido en Juliaca, el 31 de Jullo de 2023
Nombre del solicitante : ZORAIDA CHINO CATARI
RUC -
Direccion de la empresa :JR. FRANCISCO BOLOGNESIN®  INT.15-PUNO - PUNO - PUNO
Servicio solicitado : Informe de ensayo fisicoquimico
Producto declarado : T4= MAYONESA ADICIONANDO AL 20% DE ALMIDON GELATINIZADO DE
CARIHUA CON CONCENTRACION DE ACEITE: AGUA EN RELACION DE 18:42
Cantidad de muestra :Unpolex 709
|dentificacion / marca : SIN MARCA
Presentacion : Erwasado
Lugary fecha de recepcion : Laboratorio CICAL, 24 de julio de 2023
Caracteristicas : Muestra proporcionada por el solicitante en poles blancos de polipropileno.
Condiciones de recepcion : En aparente buen estado a lemperatura ambiente.
Muestra de Dirimencia : No proporcionada por el Solicitante
Fecha de inicio de ensayos : 24 de o de 2023
Fecha de término de ensayos : 27 de julo de 2023
ENSAYOS
DETERMINACIONES UNIDADES RESULTADOS
2mn
Indice de perbxidos meqO2/kg e
DETERMINACIONES METODOS DE ENSAYO
Indice de perdxidos AOCS Cd 8b-90 Peroxide Value Acetic Acid-Isooctane
s yOs se han umumamuum-o& P, Los resultadas de los ensayos
solo 2 k&(s) 0 def lote r =4 forme a ringuna otra unidad o lote
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stera de CGilldad de s entidad Que
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DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por ¢l presente documento, Yo Zovada _chno Calari ;

identificado con DNI_TI ¥ ‘T FOCC en mi condicion de egresado de:
Escucla Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado

_ Y
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almidon de canthua (d.wao,,w/ium palli;f{(,_wl'é Aellen) qg\(("\r\.\j\a(j)d’

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi p y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacién (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la

resp bilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.
En caso de incumplimiento de esta declaracién, me a las disposici legales vigentes y a las

sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso
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Institucional
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AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Y0 Zcm(cla C“un o Cotar
identificado con DNI_F! ¥9110 [4e] en mi condicién de egresado de:

& Escuela Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, [] Programa de Maestria o Doctorado

Tageniexia Aqgioindustrial
informo que he elaborado el/la Tesis o O Trabajo de Investigacién denominada:

g
« ¢ yaluacidn de las prcpiedares teclbgicas, estructorales y

({isicoqeimicos de mayonesa baya en grasa sustitvido con cdmidon de

Canvthua (chengpodivm palli dicavle Acllen) chas" azado "
4 J

para la obtencién de CGrado, & Titulo Profesional o O Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, nico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaci en general (en adelante, los “Contenidos”) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriccién o medida tecnoldgica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendré la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacién, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Pera
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del piblico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https:/creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.
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FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS UNA-PUNO g
ESCUELA PROFESIONAL DE DE ING. AGROINDUS TRIAL
UNIDAD DE INVESTIGACION L\ oy

FORMATO N° 01

SENOR SUB DIRECTOR DE LA UNIDAD DE INVESTIGACION DE LA ESCUELA
PROFESIONAL INGENIERIA AGROINDUSTRIAL UNA - PUNO:

En ménto & la evaluacitn y dictamen del borrador de tesis, "EVALUACION DE LAS
PROPIEDADES REOLOGICAS, ESTRUCTURALES Y FISICOQUIMICOS DE
MAYONESA BAJA EN GRASA SUSTITUIDO CON ALMIDON DE CARNIHUA
(Chenopodium pailidicaule, Asllen) GELATINIZADO", con codigo PILAR N* 2021.
1856 presentado por el bachilar ZORAIDA CHINO CATARY, e jurado revisor lo declara:

AFTO (X))

For tanto, esla expedilo para la sustentacion presencial y defensa de la tesis.
Determinando que dicho acto académico se lleve a cabo el dia 10 de mayo del 2024 a
Ias 11:00 horas. Por lo que solicitamos a usted, 58 efectué los lramies vy la publicacion
corregpondiente para la realzacion de acuerdo & b reglamentado, r

En Puno (C.U.), 8'kog 25 digs.del mes de abril del 2024
e
"%:x(jl'-f-‘ 0 | CN '
. §¢. ctfu PAUL LAGUI VILCA
f

Presidente
/. g N2 "-L >
§7C S T
A4 Tl

M. Sc. NURY YANETH MAYTA BARRIOS
Segundo miembro

) n
| -
R, / =L e
AUR Jagedf T e

Of( iuca MAGALY LEON TACCA ZORAIDA CHINO CATARS
Director 0 asesor de Tésis Tesista

PROVEIDO DE LA UNIDAD DE INVESTIGACION

Considerando que la evaluacién y dictamen del borrador 0 1esis por ef jurado revisor
&8 declaro como aplo:

Esla Sub-Direccion autoriza el tramile y la publicacion de la exposicion y defensa de la
tasis; de acuerdo a ia fecha y hora determinada por los jurados, con las respectivas
medidas de bioseguridad para dicho acto. A la misma, los documentos que se

presentan para su publicacidn en el Regosgorio hsow;bonal 80N veraces y auténticos
cel autor (&) % ‘-.i f (]
\J
Puno C.U. 25 de albxil dal 2024 ,,'} L ~t ‘:ﬂ'
fmn

Dr. ULISES ALVARADO MAMANI
Sub-Director de la Unidad de Investigacion-EPIAI
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