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1. Resumen

Se estudio el uso de alga de Cochayuyo en las propiedades de impresion 3D debido
a su alto contenido de alginato. La preparacion de las muestras consistié en cuatro
diferentes formulaciones entre harina de arroz y harina de Cochayuyo (100-0%, 70-
30%, 50-50% y 30-70%), las cuales fueron mezcladas con agua previamente hervida
(100°C) hasta una completa homogeneizacion. Las pastas obtenidas fueron impresas
con la misma figura mediante una maquina de impresion 3D. Con las figuras ya
impresas se comparé la fidelidad de la impresion, la calidad de la impresion y la
deformacion que sufren las muestras al cabo de 2 h de ser impresas, se pudo
observar que la calidad de impresion aumentaba a medida que se aumentaba la
cantidad de Cochayuyo en las muestras, mientras que la deformacion disminuye a
mayor concentracion de Cochayuyo. Por otro lado, se les realizaron mediciones
reoldégicas a las pastas utilizadas para la impresibn 3D para observar el
comportamiento reolégico de estas, se determiné que todas las pastas poseian un
comportamiento viscoelastico, adecuado para ser impresas, ademas se observd
mediante los modulos G y G que a medida que aumentaba la concentracion de
Cochayuyo las muestras presentaban un comportamiento mas sélido. También se
estudiaron los comportamientos térmicos que presentaban las muestras mediante la
técnica de DSC en donde se pudo observar que todas las muestras presentaban un
peack endotérmico que comenzaba entre los 100 - 104°C encontrando su altura
maxima entre los 120 - 125°C, del mismo modo se pudo observar que la
concentracion de Cochayuyo provocaba una disminucién en los valores de entalpia
gue presentan los termogramas, esto posiblemente debido a que el alginato dentro
del Cochayuyo dificultaria la gelatinizacion del almidon de la harina de arroz. A las
figuras impresas 3D se les realizo un analisis de perfil de textura (TPA) para observar
cdmo se comportan frente a una simulacion de una mordedura, los pardmetros de
dureza, cohesién, gomosidad y masticabilidad presentaron un aumento en sus
valores a medida que aumentaba la concentracion de Cochayuyo, mientras que los

valores de elasticidad, la resiliencia y adhesividad disminuyeron.



1.1 Abstract

The use of seaweed from Cochayuyo in 3D printing properties was studied due to its
high alginate content. The preparation of the samples consisted of four different
formulations between rice flour and Cochayuyo flour (100-0%, 70-30%, 50-50% and
30-70%), which were mixed with previously boiled water (100 °C) until complete
homogenization. The pastes obtained were printed with the same figure using 3D
printing. With the figures already printed, the fidelity of the print, the quality of the print
and the deformation suffered by the samples after 2 hrs of being printed were
compared, it was possible to observe that the print quality increased when amount of
Cochayuyo in samples. while the deformation decreased with amount of Cochayuyo.
On the other hand, rheological measurements were made to the pastes used for 3D
printing to observe their rheological behavior. All the pastes presented a viscoelastic
behavior, suitable for being printed, they were also developed using the modules G
and G that as the concentration of Cochayuyo increased, the samples presented a
more solid behavior. The thermal behaviors presented by the samples were also
studied using the DSC technique, where it was observed that all the samples
presented an endothermic peak that began between 100 -104°C, finding its maximum
height between 120 - 125°C. Also, it was possible to observe that the concentration of
Cochayuyo caused a decrease in the enthalpy values presented by the thermograms,
this possibly due to the fact that the alginate inside the Cochayuyo will hinder the
gelatinization of the starch of the rice flour. The 3D printed figures underwent a texture
profile analysis to observe how they behave when faced with a simulation of a bite,
the parameters of hardness, cohesion, gumminess and chewiness presented an
increase in their values as the concentration of Cochayuyo increased. while the values

of elasticity, resilience and adhesiveness decreased.



2. Nomenclatura

To

Gl

GII

AH

To
Tp

Tf
AT

Shear stress (Pa) o estrés de corte
Yield stress (Pa) esfuerzo cortante minimo

Shear rate (s-1) o velocidad de corte

Storage modulus (Modulo de almacenamiento o eldstico)

Loss modulus (Modulo de Perdida o viscoso)
Consistency index (Pa sn) o indice de consistencia
Flow behavior index o indice de comportamiento de flujo

Entalpia
Temperatura on set

Temperatura peak

Temperatura end set

Diferencia entre temperatura onset y end set




3. Introduccion
3.1 Situacion de algas en Chile

En Chile existen aproximadamente 550 especies de algas bentonicas, aunque las
mas conocidas ampliamente por la poblacion representan menos del 1% de ellas
(Ortiz, 2011). La ingesta de algas de manera habitual, provocan efectos favorables en
la salud, debido a los componentes quimicos derivados de la biosintesis de las células
vegetales como son los polifenoles, acidos grasos esenciales, pigmentos,
fitoestrogenos, proteinas, vitaminas y minerales (Ortiz, 2011). Asi mismo el consumo
de algas siempre ha sido importante para la nutricién de las culturas que se han
desarrollado a la orilla del mar. En su estado natural, las algas contienen un 80-90%
de agua. En base seca, contienen aproximadamente 50% de hidratos de carbono, 1-
3% de lipidos y 7-38% de minerales, mientras que el contenido de proteinas es
altamente variable (10-47%), con una alta proporcion de aminoacidos esenciales
(Parra et al., 2021). Aun con lo anterior, las especies mas comunes de algas son
exportadas como materia prima, usadas internamente en las industrias de alginatos,
agar, y en menor grado consumidas como alimentos (Chapman & Chapman, 1980).
En Chile el cultivo y produccién de algas bordea las 90.000 ton anuales, las cuales
son destinadas principalmente a exportacién u obtencion de subproductos, ya que el
consumo a nivel nacional es minimo pese a ser un pais con una costa bastante amplia
(Allendes, 2012). El estudio mas reciente sobre el consumo de algas en Chile fue
realizado en 2014, donde se registraron desembarques por 11.355 t. de algas para
consumo humano directo, equivalentes a un 2.6% del total de algas de ese afio
(Universidad Arturo Prat, 2015). Lo cual muestra que en chile no existe una fuerte
cultura a la hora de consumir algas, pese a ser un pais rico en estas. El uso mas
general de las algas para consumo humano son algas deshidratadas que deben
ponerse en remojo durante un tiempo, para su posterior uso en crudo para ensaladas
0 cocidas para distintas preparaciones (Universidad Arturo Prat, 2015).

A esto se suma que en la industria asociada a las algas para consumo humano en
Chile no existe una agrupacion, que aune a productores, procesadores 0 a empresas
de servicios ante el aparato publico o ante otros actores del mercado. Las
agrupaciones que existen corresponden, principalmente a organizaciones de
pescadores artesanales con fines de acciébn mas generales, que se escapan al sector

especifico de las algas para consumo humano (Parra et al., 2021).



3.2 Cochayuyo (Durvillaea antéarctica)

El Cochayuyo o Durvillaea antarctica, corresponde al alga de mayor consumo en
chile, encontrandose en toda la costa chilena, estas algas pueden medir hasta 15 mt
de largo, son de color pardo verdoso oscuro o pardo amarillento. Esta alga se divide
en Cochayuyo, que corresponde a las frondas de la planta, que suelen medir entre 3
y 12 cm de ancho y Hulte que representa al tallo; el cual, generalmente se consume
sin previa deshidratacion (Ortiz, 2011). Respecto a su aporte nutricional, el
Cochayuyo posee un contenido alto de minerales especialmente yodo (150 ug/100 g
aprox.) superando al de la espinaca y otros vegetales, una alta cantidad de fibra
dietaria la cual se encuentra entre 56.4-71.4% (m.s.), buen nivel de proteinas
(10g/100g aprox.) y bajo contenido de lipidos (0.89/100g) (Ortiz, 2011). Ademas,
posee todos los aminoacidos esenciales (y en altas cantidades histidina y valina),
acidos grasos poliinsaturados (acidos omegas 3 como el &cido eicosapentanoico y
docosahexanoico) y un alto nivel de tocoles, el cual supera al de aceites de origen
vegetal (Allendes, 2012). Todo esto convierte al Cochayuyo en una fuente valiosa de
nutrientes; por lo cual, es ideal que se le incorpore en la dieta habitual de las personas.
La versatilidad de los alginatos constituye la base para la explotacién de algas pardas

en el hemisferio occidental, el contenido de alginato en Cochayuyo se encuentra entre

los rangos de 30 a 55% en peso seco del alga, por lo que son una especie rica en
alginato (Kelly, 2000).

Figura 1. A) Durvillaea antarctica (Cochayuyo) silvestre, y B) Ensalada de Cochayuyo.



3.3 Impresion 3D

La impresién 3D es un proceso de construccion de objetos fisicos 3D a partir de
modelos digitales mediante la deposicion sucesiva capa por capa de materiales como
plastico, metal, ceramica o incluso células vivas (Liu et al., 2019). Dependiendo del
método de impresion y la formulacion de las tintas, los objetos se fabrican de manera
sucesiva capa por capa mediante la dispensacion del material con una extrusora. La
impresion 3D es una tecnologia en crecimiento que tiene un impacto revolucionario
en la fabricacion de productos para aplicaciones en areas como la salud y la medicina,
la aerondutica, el espacio, la automocion y la industria alimentaria (Liu et al., 2019).

Existen distintos métodos para la impresion en 3D, incluido el modelado por
deposicion fundida, la impresion por inyeccion de tinta y la sinterizacion selectiva por
laser o aire caliente. El modelado de deposicion fundida es el método mas utilizado
para aplicaciones alimentarias en las que se utilizan distintos materiales llamados
“tintas alimentarias” las cuales son cargadas en las maquinas de impresion 3D en
jeringas y luego se extruye a través de la fuerza generada por aire presurizado o
piston hidraulico para la produccion de alimentos impresos (Wilm et al., 2021; Maniglia
et al., 2022). La impresién 3D ofrece la posibilidad de crear estructuras complejas si
se controlan ciertos parametros claves de procesamiento, incluida la temperatura de
la tinta de materia prima y del sistema de extrusion, la geometria de la boquilla y la
altura desde el lecho de formacion y el comportamiento reoldgico (Lipton et al., 2015).
Los requisitos generales de materiales para la impresion de alimentos en 3D, incluyen
la capacidad de impresion, la aplicabilidad y la viabilidad del posprocesamiento.
Controlar las propiedades fisicoquimicas, reoldgicas, estructurales y mecanicas de
los materiales es la clave para garantizar un proceso de impresién preciso, preciso y
fluido (Liu et al., 2019). Una variedad de biopolimeros de origen natural como celulosa,
hemicelulosa, pectina, almidon, alginato, agarosa y quitosano muestran potencial
para ser utilizados en la impresion de alimentos (Dankare et al., 2018). Caso particular
es el del alginato, que es uno de los polisacaridos anionicos de algas pardas mas
ampliamente explorados en alimentos en 3D debido a su no toxicidad, comestibilidad
y alta abundancia (Liu et al., 2019). Existe una demanda creciente para el desarrollo
de alimentos personalizados para necesidades dietéticas especializadas, como
productos para atletas para la recuperacién después del entrenamiento o productos

para mujeres embarazadas que varian los niveles de componentes de nutrientes al



reducir las cantidades de ingredientes indeseables y mejorar la presencia de
saludables (por ejemplo, proteinas, vitaminas, fibra) (Chen et al., 2019). La impresion
de alimentos basada en extrusion es el método mas utilizado, que implica el
suministro de ingredientes/materiales en forma de pasta o suspension. El material
alimenticio semisélido se extruye como un hilo fino a través de la boquilla de impresion
gue se puede mover en las direcciones X, Y y Z (Liu et al.,, 2018). Ademas, es
imperativo monitorear las propiedades y la composicion del material alimenticio en si,
lo que ayuda a predecir el comportamiento de impresion 3D de un alimento en

particular y ensamblar una forma compleja (Liu et al., 2020).

L

44— Material
(feed)

Die (noxzie)

Self-supporting
layers (product)
—

Figura 2. representacion de piston de extrusion (Wilm et al., 2021).

3.4 Antecedentes de uso de alginato en impresién 3D

Varios hidrocoloides tales como almidon, goma guar, goma xantana, goma de
algarroba, alginato, pectina, inulina, son los que mas se utilizan en la actualidad para
la impresién 3D de alimentos (Sandhu & Singh, 2022). El almidén es un copolimero
compuesto por dos complejos macromoleculares, la amilosa y la amilopectina,
proveniente de distintas plantas (Maniglia et al., 2022). El almidon es el carbohidrato
mas importante de la dieta humana, es muy utilizado como espesante o gelificante.
Cuando se calienta, el granulo de almidén suspendido en agua absorbe una gran
cantidad de agua y se hincha hasta romperse (Maniglia et al., 2022). Este proceso es
llamado gelatinizacion, la estructura del gel de almidon proporciona la viscoelasticidad
y el comportamiento de cizallamiento que le permite al almidon fluir durante extrusion

y obtener estructura autosuficiente durante o después de una impresién 3D (Sandhu



& Singh, 2022). La fécula de patata y sus derivados, como el puré de patata se suelen
utilizar en aplicacion de impresion 3D de alimentos, sin embargo, se ha visto que los
almidones nativos generalmente no poseen las propiedades ideales para la
preparacion de productos alimenticios, por lo que suelen mezclarse con diferentes
hidrocoloides y aditivos alimentarios para que asi la mezcla resultante mejore la
funcionalidad, estabilidad y textura del producto y facilite su desempefio durante el
procesamiento (Dankar® et al., 2018). En el estudio de Dankar® et al., (2018) se pudo
observar que en la adicidon de distintos polisacaridos a una matriz de puré de papa en
donde se utilizaron glicerol, lecitina, alginato y agar; el alginato y agar fueron los que
proporcionaron mas estabilidad a los productos impresos, lo cual podria deberse a la
tendencia de los hidrocoloides (agar y alginato) a formar una red continua de

entrelazamientos con moléculas de almidon.

Figura 3. a) Impresion de puré de papa con adicion de 0.5% alginato y b) Puré sin
adicion (Dankare et al., 2018).

Por otro lado, el arroz es un material alimenticio tradicional no imprimible
representativo en la naturaleza debido a su bajo contenido de proteinas y gluten
(Koh et al., 2009). Para procesar los materiales alimenticios en los materiales de
tinta aplicables para la impresion 3D y mejorar la calidad del producto impreso, se
han aprobado y utilizado activamente modificadores estructurales como gomas
alimentarias, almidones o hidrocoloides en muchas férmulas alimentarias. En un
estudio reciente de Liu et al., (2020), se incorpor¢ alginato de sodio en harina de
arroz para poder preparar pastas de impresion 3D, en donde se observaron
mejoras en la viscosidad, distribucién del agua, propiedades de hidratacion del
agua, propiedades térmicas y resistencia mecanica de la pasta de arroz. Este
comportamiento se debio al aumentar la adicion de alginato de sodio, demostrando

una vez mas la eficacia que tiene el alginato a la hora de procesar alimentos de



impresion 3D. Finalmente, muchos investigadores se han centrado en los efectos
de las variedades de hidrocoloides que mejoran las propiedades del almidén. Sin
embargo, las interacciones entre alginato de sodio y almidén no han sido definidas
(Yang et al., 2021).

Sample  Photograph SA concentration observation

3DIP _ 0.00% Spreads after
& | printing

3aDip2 Good shape but
i.'i.'." 0.25% surface is not
o smooth

3DIP3 Desired extrusion
F. 0.5% structure

3DIP4 0.73% Desired extrusion
I"} = structure

apips 10004 Good shape but

lines are uneven

Figura 4. Impresion pasta de arroz con distintas concentraciones de alginato de

sodio adaptacioén (Liu et al., 2020).

3.5 Caracteristicas del arroz

El arroz (Oryza sativa), es un alimento béasico para aproximadamente la mitad del
mundo, representa el 20% de la ingesta energética alimentaria mundial, a su vez es
uno de los cereales mas importantes, sin embargo, este es un material alimentario no
imprimible por si solo (Liu et al., 2020). El arroz tiene un contenido de proteinas por
lo general mas bajo que en el resto de los cereales, aunque su balance aminoacidico
es relativamente bueno. Las proteinas del endospermo del arroz estan constituidas
por aproximadamente 3.8-8.8% de albuminas, 9.6-10.8% de globulinas, 2.6-3.3 % de
prolaminas y 66-78% de glutelinas (Cagampang, 1966). Ha aumentado el uso de
productos de arroz como ingredientes en geles, pudines, helados y formulas para
bebés debido a sus propiedades nutricionales, hipoalergénicas, incoloras y de sabor
suave (Ju et al., 2001). Para procesar los materiales alimentarios en los materiales de
tinta aplicables para la impresion 3D y mejorar la calidad del producto impreso, se han
aprobado vy utilizado activamente modificadores estructurales como gomas
alimentarias, almidones o hidrocoloides en muchas férmulas alimentarias (Dankar® et

al., 2018). En el estudio de Liu et al., (2020), ellos utilizaron alginato de sodio como



aditivo para la mezcla de harina de arroz y agua, mejorando las propiedades
reoldgicas y mecanicas de los geles que se formaron para utilizarlos posteriormente

para la impresion 3D de alimentos.

3.6 Reologia

La Reologia es la "ciencia del flujo y la deformacion”, es decir, es parte de la fisica
gue estudia la relacion entre el esfuerzo y la deformacion en los materiales que son
capaces de fluir. Por lo tanto, el campo de la reologia se extiende desde la mecanica
de fluidos Newtonianos, por una parte, hasta la elasticidad de Hooke por otra parte,
la region comprendida entre ellas (fluidos Newtonianos y elasticidad de Hooke)
corresponde a la deformacién y flujo de todos los tipos de materiales pastosos y las
de suspensiones (Kenfie, 2010). Mientras que la Reometria se encarga de determinar
en forma experimental el comportamiento de un fluido. Para ello hace uso de
instrumentos llamados redmetros que nos permite medir las propiedades reoldgicas.
Dependiendo del tipo de fluido, es que se emplean diferentes tipos de re6metros y
métodos para la medicion de las propiedades reoldgicas, por ello es importante

reconocer y elegir bien el tipo de instrumental a usar (Megafia, 2019).
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3.6.1 Tipos de fluido

La reologia nos lleva a que debamos diferencias los distintos tipos de fluidos que
existen, los fluidos pueden ser clasificados de acuerdo con la variabilidad de su

viscosidad al ser sometida el fluido a esfuerzos de corte (Kenfie, 2010).

[ [ |
-
Viscoplastico - -
GQ\)”’! i
— -~
Plastico de
Bingham

Shear strass

Pseudoplastico

-~ 1
%, Newtoniano

Dilatante
| 1 | | 1]

Shear rate

Figura 5. curva de flujo cualitativa para diferenciar tipos de fluidos (Megafa, 2019).

3.6.2 Fluidos Newtonianos

Este tipo de fluido se caracteriza por cumplir la ley de Newton para la viscosidad de
acuerdo con la Ec. 1, lo que quiere decir que para el fluido existe una relacion lineal
entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte. su viscosidad no depende del tiempo
de aplicacion del esfuerzo (Chhabra R.P, 2012).

FIA=1t=pu(-dVxldy) = u*y (Ec. 1)

3.6.3 Fluidos no Newtonianos

Estos fluidos suelen ser los mas comunes, su comportamiento no esta regido por la
ecuacion de fluidos Newtonianos Ec. 1. La relacion de esfuerzo de corte y velocidad
de corte de estos fluidos no es lineal y pueden ser dependientes o independientes del

tiempo de aplicacion del esfuerzo (Garate, 2014).
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- Pseudoplésticos: estos fluidos se caracterizan por una disminucién de su

viscosidad a medida que aumenta el esfuerzo de corte. Es independiente del tiempo.

- Dilatante: estos fluidos a, se caracterizan por un aumento de su viscosidad a

medida que aumenta el esfuerzo de corte. Es independiente del tiempo.

- Plasticos: este tipo de fluido se comporta como un sdlido hasta que sobrepasa un
esfuerzo cortante minimo (Yield stress) y luego de superar dicho valor se comporta

como un liquido. Es independiente del tiempo.

- Tixotropicos: es dependiente del tiempo, la viscosidad disminuye al aumentar el
tiempo de aplicacidn del esfuerzo de corte, recuperando su estado inicial después de

un reposo prolongado.

- Reopécticos: dependiente del tiempo, su viscosidad aumenta al aumentar el tiempo
de aplicacion del esfuerzo de corte y vuelve a su estado anterior después de un tiempo

de reposo.

- Fluidos viscoelasticos: se caracterizan por presentar a la vez tanto propiedades
viscosas como elasticas. Esta mezcla de propiedades se debe a la existencia en el
fluido de moléculas muy largas y flexibles en su estructura molecular. Estos materiales
se caracterizan por la existencia de un yield stress, en donde una vez que el estrés
aplicado excede el esfuerzo cortante minimo, la curva de flujo puede ser lineal o no
lineal (Kenfie, 2010; Megafa, 2019).
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3.7 Calorimetria de Diferencial Barrido (DSC)

La calorimetria diferencial de barrido es una técnica que analiza el cambio de la
Capacidad Caldrica (Cp) de un material frente a un cambio en la temperatura
(Venegas, 2017). En esta se mide la diferencia en el aporte de calor necesario para
elevar la temperatura de una muestra y una referencia, para luego ser medida y
expresada en términos de temperatura. La muestra y la referencia se mantienen mas
0 menos a la misma temperatura durante todo el proceso, mientras el portamuestra
aumenta o disminuye su temperatura generalmente de manera lineal (Alshareef,
2019). Si la muestra sufre una transformacion fisica debido a la temperatura, como
cambio de fase, se requerira mas o menos calor para que la muestra y la referencia
se mantengan a la misma temperatura. Si la muestra experimenta una transicion
exotérmica (como una cristalizacion), se necesita menos calor para elevar la
temperatura de la muestra, ya que la muestra estard liberando calor debido a
transicion, por lo tanto, la diferencia en el flujo de calor entre la muestra y la referencia
es una medida de la cantidad de calor que es absorbido o liberado durante la
transicion (Alshareef, 2019). El resultado de una exploracién DSC es un grafico del
flujo de calor frente a la temperatura (termograma). Se aplican dos convenciones
diferentes a la presentacion del grafico: las reacciones exotérmicas en la muestra se
muestran con un pico negativo o positivo segun el instrumento. Es posible identificar
temperaturas de cristalizacion, de fusién y transiciones vitreas. DSC también puede

identificar la oxidacién y otras reacciones quimicas (Alshareef, 2019; Salvador, 2009).

3.7.1 Fusién

La fusién de una sustancia consiste en el cambio de estado sélido a liquido. Para que
tenga lugar este cambio de estado es necesario transferir calor al sélido. La
temperatura a la cual se produce el cambio de fase se denomina punto de fusion
(Salvador, 2009). En general, cuando se transfiere calor a una sustancia, la
temperatura de la sustancia aumenta al incrementarse la energia cinética media por
molécula. Sin embargo, cuando el calor afiadido sélo produce un cambio de fase, la
temperatura de la sustancia no cambia debido a que la energia se emplea para
producir dicho cambio. El aumento de la temperatura de la sustancia so6lo ocurrir4
hasta que se produzca el cambio total de estado (Salvador, 2009).
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Figura 6. Fusion del acido acetil salicilico. Fuente (Salvador, 2009).

3.7.2 Cristalizacion

En forma general el proceso de cristalizacion corresponde a una transformacion de
caracter exotérmico, en donde el sélido amorfo se vuelve menos viscoso a medida
gue las moléculas obtienen suficiente libertad de movimiento para organizarse en una
red cristalina debido al cambio de temperatura (Sciarini, 2011). La observacién de
este fendbmeno ha sido estudiada principalmente en polimeros. De acuerdo con
observaciones experimentales se puede decir que la cristalizacion es un proceso
relativamente lento a temperaturas suficientemente bajo el punto de fusion, da como
resultado un pico en la sefial DSC. (Salvador, 2009; Sciarini, 2011).

L——¥
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Figura 7. Cristalizacién sulfapiridina. Fuente (Salvador, 2009).
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3.7.3 Transicion vitrea

Los materiales amorfos o semicristalinos suelen presentar una caracteristica en
comun, la cual se trataria de la transicion vitrea, la cual consiste en que las regiones
no cristalinas cambian a de estado vitreo (duro, rigido y fragil) a uno viscoelastico,
teniendo una pérdida de rigidez. Se puede definir la transicion vitrea como un cambio
reversible en un material amorfo, desde un estado viscoso 0 gomoso hasta un estado
rigido y relativamente fragil. Esta suele ocurrir en intervalos de temperatura
relativamente cortos, es similar a la solidificacién de un liquido a un estado vitreo (no

es una transicion de fase) (Lopez, 2011).

I T T | T
80 -A0 -20 0

Figura 8. Transicién vitrea de goma de poliuretano. Fuente (Salvador, 2009).

3.8 Textura

La textura es una caracteristica importante de un alimento que se puede considerar
como la manifestacion de las propiedades reoldgicas que presenta el alimento, es
también un importante atributo para la calidad de un alimento, esta puede influir tanto
en la salud oral, preferencias del consumidor e incluso puede tomarse como indicador
del deterioro de un alimento, casos como papas fritas o galletas, donde la crujencia
tiene una gran importancia a la hora de la aceptabilidad (Castro et al., 2007). Es por
esto, que es importante poder cuantificar la textura que posee un alimento. La medida
instrumental de la textura fue propuesta como una alternativa a la evaluacion sensorial
con el fin de superar los principales inconvenientes que presentaba esta, debido a la
gran variabilidad en los resultados, la dificultad de la ejecucion de las pruebas y a las
peculiaridades de la interpretacion de los resultados (Torres et al.,, 2015). Sin

embargo, es necesario que las medidas obtenidas con métodos instrumentales
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puedan correlacionarse con las respuestas de jueces de andlisis sensorial, con el fin
de validar la técnica instrumental utilizada. La textura cumple una funcién primordial
en la industria alimentaria. Se puede entender que de esta propiedad sensorial
depende el gusto del consumidor, por esto es indispensable conocer a través de
mediciones hechas por los equipos y pruebas, la textura de manera cuantitativa
(Castro et al., 2007). El equipo que se utiliza para determinar los parametros de la
textura es conocido como texturémetro, el cual recopila distintas técnicas de
simulacion de mordedura de un alimento, este equipo es bastante utilizado en
empresas productoras de alimentos y materias primas para la industria de alimentaria
(Torres et al., 2015). Los texturbmetros presentan multiples opciones de celdas, para
la realizacidon de pruebas de tensién como en compresién, para tener éxito, todas las
pruebas realizadas dependen de la selecciébn de método correcto, la precision del
accesorio utilizado y la precision del software analito para proporcionar los resultados
de forma clara y concisa (Stable micro systems Ltd., 2022).

3.8.1 Analisis del perfil de textura TPA

El método mas utilizado comunmente es el analisis del perfil de textura (TPA), este
meétodo imita las condiciones a las que se somete un material durante el proceso de
masticacion (Torres et al., 2015). El analisis consiste en comprimir el producto por lo
menos 2 veces y cuantificar los parametros del mecanismo de las curvas de fuerza-
deformacion (Chen & Opara, 2013). De esta forma lo que se obtienen son curvas que
registran los eventos caracteristicos de una muestra al simular el esfuerzo de la
mandibula al morder, dando a conocer el comportamiento del alimento respecto a la

fuerza aplicada (Torres et al., 2015).

Los parametros basicos que se determinaran en el analisis del perfil de textura son
los siguientes:

Resiliencia (resilience): capacidad tiene el alimento de volver a su forma original. La
resiliencia se mide sobre la retirada de la primera penetracién antes de que comience

el periodo de espera (Chen et al., 2019).
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Dureza (Hardness): Fuerza necesaria para lograr una deformacion determinada

Méxima fuerza durante el primer ciclo de compresion (Torres et al., 2015).

Adhesividad (Adhesiveness): Trabajo necesario para vencer la fuerza de atraccion
entre la muestra y una superficie. Es el area negativa después del primer ciclo de
compresion. Representa el trabajo necesario para separar la superficie del equipo y

la muestra (Torres et al., 2015).

Cohesividad (Cohesion): Es la “Fuerza” de los enlaces internos que mantiene la
estructura de la muestra. Representa la resistencia de un material a una segunda
deformacion con relacién a como este se comportd en un primer ciclo de deformacion.
Es la medicion del trabajo realizado en la segunda compresion dividido en trabajo
realizado durante la primera compresion. Se excluye el area de trabajo durante la
descompresion de la muestra (Torres et al., 2015).

Elasticidad (springiness): Capacidad que tiene una muestra deformada para
recuperar su forma o longitud inicial después de que la fuerza ha impactado en ella
(Torres et al., 2015).

Gomosidad (gumminess): Fuerza necesaria para desintegrar una muestra de
alimento semisolido a un estado tal que facilite su ingesta. Es producto de la dureza
y la Cohesividad (Torres et al., 2015).

Masticabilidad (Chewiness): Fuerza necesaria para masticar un alimento solido hasta

un estado tal que permita su ingesta. Producto de la dureza, Cohesividad y elasticidad
(Torres et al., 2015).
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4. Hipétesis

La harina de alga de cochayuyo mejorara la capacidad de impresion y afectara al

comportamiento termofisico de un alimento impreso 3D en base a harina de arroz.

5. Objetivos

5.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de harina de alga Cochayuyo (Durvillaea antarctica) sobre la
capacidad de impresién y las propiedades termofisicas en un alimento impreso 3D a

base de harina de arroz.

5.2 Objetivo especificos

i. Obtener formulacion para impresion 3D a partir de harina de Cochayuyo

en combinaciéon con harina de arroz.

ii. Determinar la capacidad de impresion de un alimento impreso 3D mediante las

técnicas de precision, calidad impresion y rango de deformacion.

iii. Analizar las caracteristicas térmicas, textura, reologia y color superficial de un

alimento impreso 3D a base de harina de arroz y harina de Cochayuyo.

iv. Evaluar estadisticamente los resultados de las variables operativas mediante un
analisis ANOVA.
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6. Materiales y métodos
6.1 Seleccion de materia prima

Las muestras utilizadas, fueron adquiridas del retail (manteniendo el mismo local
comercial). Para ello, se compré harina de arroz marca Tucapel y alga de Cochayuyo
seca (Durvillaea antérctica) marca Agrouno. En seguida, el alga Cochayuyo, cortada
en pequeos trozos, fue procesada en un molino ultracentrifugo marca RETSCH ZM
200, a través de un tamiz de 0.5 mm de tamafio de particula para la obtencion de
harina de Cochayuyo fina.

A) B)

Figura 9. A) Alga Cochayuyo en bandeja marca agro uno, y B) Harina de arroz marca

Tucapel.

@0 REDMINOTE 9
CO Al QUAD CAMERA

Figura 10. A) Molino ultracentrifugo RETSCH ZM 200. B) interior molino

ultracentrifugo.
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6.2 Concentracion de las muestras

Las concentraciones utilizadas para la realizacion de las muestras fueron, escogidas
a partir de los resultados de experimentos previos, en donde se utilizd como base la
forma de preparacion de puré de papa instantaneo (Anexol) el cual consiste en una
proporcién de 1:4 de puré y agua respectivamente, esta proporcion resulté no ser
adecuada para la impresién 3D debido a que la mezcla resultaba ser demasiado
liquida y no se lograba extruir de manera adecuada, por lo cual se redujo la cantidad
de agua a afadir, resultando en una proporcion 1:3 la cual fue la concentracion
méxima de agua para que la harina de arroz pudiese ser extruida a su vez pueda
mantener una forma tridimensional, cabe mencionar que a concentraciones muy bajas
de agua en la mezcla concluian con un gel muy soélido que no se lograra extruir.

Para las muestras que contenian Cochayuyo se tomaron concentraciones de manera
aleatoria, buscando tener una concentracion minima, mediana y alta (no
necesariamente maxima) para las algas, en las cuales se puedan apreciar diferencias

entre las muestras impresas 3D.

6.3 Preparacion de muestras

Las muestras de harina de arroz se prepararon de la siguiente forma: se tomaron 15
g de harina de arroz y se mezclaron con 45 mL de agua recién hervida, para obtener
una mezcla cercana a los 60 mL que es la capacidad maxima de las jeringas utilizadas
en la maquina de impresion 3D (anexo 9), luego las mezclas se homogeneizaron
hasta conseguir una pasta de arroz. Para las muestras a las cuales se les incorpor6
Cochayuyo a la parte sélida de las muestras (159) se les afiadié harina de Cochayuyo
en cantidad de 0% (control), 30%, 50% y 70% p/p. Para luego a todas afiadirles los
45 mL de agua hervida. Obteniéndose 4 grupos de muestras ACO AC30, AC50 y
ACT70.
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Tabla 1. Formulacién de muestras.

Muestra Formulacidn

ACO 15g ha + 45 mLagua

AC30 10.5g ha + 4.5g hc + 45 mLagua

AC50 7.5g¢ha + 7.5ghc + 45mLagua

AC70 4.5gha + 10.5g hc + 45mLagua

ha: Harina dearroz
hc: Harina de cochayuyo

6.4 Impresion 3D

Se utilizé una impresora Food Bot 3D food Printer, equipada con una jeringa de un
volumen de 60 mL y usando una boquilla de 0.8 mm de didmetro para imprimir las
pastas de harina de arroz con Cochayuyo, todas las muestras se imprimiran con el

mismo modelo 3D escogido y los mismos parametros.

Figura 11. A) Impresora 3D de alimentos FoodBot3D y B) maquina de

precalentamiento.
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El modelo utilizado para la impresion 3D se encuentra en la biblioteca interna de la
impresora 3D, el cual consiste en un cubo de dimensiones 20x20x20 mm, ademas los
parametros para la impresion son las siguientes: Layer height 0.8 mm, fill density 20%,
travel speed 120 mm/s, bottom thickness 1.5. Ademas, se utilizaron 3 velocidades
distintas de impresion para los modelos 3D, 60mm/s, 30mm/s y 15mm/s para asi

poder comparar cual de las 3 velocidades es la més adecuada para la impresion.

W, D, H: 20.0, 20.0, 20.0 mm

Figura 12. Modelo impresion 3D.

6.4.1 Precision, calidad y rango de deformaciéon de impresion 3D

La precision de impresion muestra el nivel de coincidencia que existe entre el modelo
digital 3D y la figura finalmente obtenida a partir de este (Chen et al., 2022). Se
midieron las caracteristicas dimensionales principales de las muestras impresas 3D,
las cuales son la altura (A) y la longitud de los lados que sera separada en superior
(Ls) e inferior (Li), esto debido a que segun las caracteristicas de impresion antes
mencionadas en el punto 7.4 el grosor inferior deberia ser superior en 1.5 mm que el
lado superior, esto para dar mas estabilidad a la figura. Luego se calcul6 el porcentaje
de cambio que hubo respeto con las medidas del modelo digital 3D (A0, LsO, Li0). La

longitud y la altura de los cubos impresos se midieron con un pie de metro digital.

A————— s

| .

Figura 13. Medidas a utilizar de las figuras impresas 3D.

22



Se midi6 el rango o tasa de deformacion de las muestras en donde se utiliz6 como
base lo propuesto en Chen et al., (2022), se midieron las deformaciones ocurridas en
las figuras impresas 3D luego de 2 h al estar a temperatura ambiente y se evaluaron

mediante la siguiente formula:

2ALs + AA
Rango de deformacion (%): 2Ls+ A (Ec. 2)

Donde Ls (mm) y A(mm) son la longitud superior y el alto de la estructura impresa en
3D, respectivamente. ALs (mm) y AA (mm) son la diferencia de longitud superior y
altura que existe entre la estructura impresa y la estructura luego del tiempo a
temperatura ambiente, respectivamente. Para esta medida solo se utilizé la longitud
superior de los cubos al ser la mas representativa debido al que es del mismo tamafio
qgue en el modelo 3D y que deberia presentar una mayor variacion de tamafio luego
de pasadas las 2 h a diferencia de Li que sera mas grueso y estable al estar en la
base de la estructura. Las mediciones se realizaron en duplicado, tomando las
medidas para cada una de las muestras, todas medidas se realizaron en diferentes
lugares.

Finalmente se evalud la calidad de impresion de todas las muestras a distintas
concentraciones y distintas velocidades para encontrar la que fuera visualmente mas
aceptable, La evaluacion de calidad se realiz6 siguiendo el método utilizado en Liu et
al., (2020) en donde la calidad de impresion se evalu6 de manera visual en una escala
del 1 al 5 en donde 1 es muy mala y 5 muy buena. Los productos con una calidad de
impresion mayor a 3 se consideraron como excelentes y aceptables. La precisién de
impresion y el rango de deformacién de impresion se tuvieron en cuenta en la

evaluacion de la calidad de impresion.
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6.5 Analisis reolégico

Los andlisis reoldgicos se realizaron a presion atmosférica y a una temperatura de
25°C. Las mediciones se realizaron en el equipo HAAKE RheoStress 1, utilizando el
sensor plato-plato PP35 Ti con una separacion de medicion de 1mm. Todos los datos

se tomaron en triplicado.

6.5.1 Curva de flujo

Se realizaron curvas de flujo considerando un rango de 0.01- 20 s-1 para describir el
comportamiento de la viscosidad aparente de las muestras y el comportamiento
reoldgico de estas. Las curvas de cada una de las muestras se ajustaran al modelo
reolégico que mejor describa su comportamiento utilizando el software RheoWin 4

Data Manager propio del reémetro.

6.5.2 Barrido de frecuencia

El analisis de barrido de frecuencia se realiz6 en el rango de 0.1 a 100 Hz para
determinar el comportamiento de las muestras, para apreciar si predomina un
comportamiento viscoso o elastico mediante Médulo de almacenamiento G’ (indicador
del comportamiento elastico) y médulo de pérdida G" (indicador del comportamiento

de la viscosidad)

6.6 Analisis Calorimetria de barrido diferencial

Las propiedades térmicas de cada una de las muestras se determinaron utilizando el
equipo Perkin EImer STA 6000. Se prepararon las pastas de arroz con las distintas
concentraciones de Cochayuyo y se dejaron reposar durante 30 min a temperatura
ambiente. Se utilizé la metodologia usada en Liu et al., (2020), en donde se pesaron
aproximadamente 10 mg de muestra y se sellaron herméticamente en una capsula
de aluminio, luego se calentaron de 20°C a 250°C con una velocidad de calentamiento
de 10°C/min, a un flujo de gas nitrégeno de 20 mL/min. Como referencia para el
equipo se utilizd una capsula de aluminio vacia. El programa le entregara los
termogramas obtenidos del equipo para poder comparar el comportamiento térmico
de las distintas muestras. Se determinaron las temperaturas de on set (To), end set
(Tf), peak (Tp) y la entalpia (AH) de cada muestra. Cada muestra se analizé por

duplicado y los resultados se expresan como la media £ desviacion estandar.
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6.7 Andlisis de Textura

Se realizo el analisis de perfil de textura a los productos impresos utilizando el equipo
TA.XTplusC (Stable Micro System Ltd. con una sonda cilindrica TA-30 aluminio (30
mm de radio y 10 mm de alto), se configurdé para dos ciclos de compresion. Las
muestras se imprimieron en forma de cubos e inmediatamente fueron congeladas
durante una noche, para luego ser transportadas debido a la ubicacion fisica del
texturbmetro que se encontraba en la Facultad de Ciencias Agrondémicas de la
Universidad de Chile, las muestras se dejaron descongelar por 30 min para
posteriormente ser medidas en el equipo. Las condiciones de la prueba fueron las
mencionadas en (Liu et al., 2018) las cuales son las siguientes: velocidad de la prueba
y velocidad posterior de la prueba 1 mm/s, fuerza de activacién 5g y compresion de
50% de la altura original. Se determinaron los pardmetros de dureza, adhesividad,
elasticidad, cohesion, gomosidad, resiliencia y la masticabilidad. Cada muestra se
analizé por triplicado y los resultados se expresan como la media * desviacion

estandar.

6.8 Mediciones de color

Para evaluar el color de las muestras impresas se utilizé una camara cerrada con
luces (elaborada por el departamento del laboratorio de procesos) figura 14, para
poder obtener fotos lo méas similares posibles para todas las muestras. Luego las fotos
fueron procesadas en adobe Photoshop para medir los parametros L*, a* y b*. Los
cambios de color entre las muestras control ACO y las muestras con Cochayuyo AC30,
AC50 y AC70 se calcularon como AE (Ec. 3) (Anukiruthika et al., 2019).

AE = (AL* + da+? + Ab*?)  (Ec. 3)
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1. Plataforma para muestra
2. Luces led

3. Cables de electricidad

4. Plataforma para camara
5. Muestra impresa 3D

e 4

Figura 14. Esquema de camara para tomar fotografia.

6.9 Analisis estadistico

Los andlisis estadisticos de los datos se realizaron en Statgraphics version Centurion.
Se analizaron los datos relacionados con DSC, caracteristicas de textura y la
evaluacion de color en busca de diferencias significativas (p<0.05) mediante el

analisis de varianza ANOVA y Test Rangos Multiples (MRT).
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6.10 Diagrama de flujo

Cochayuyo seco
(Durvillaea antartica)

L4
Molienda

A 4

Harina de
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¥
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Pastas para impresion
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Figura 15. Diagrama de flujo de los experimentos a realizar.
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6.10.1 Descripcion diagrama de flujo

Primero se toman los trozos cortados de las bandejas de Cochayuyo y son llevados
al molino centrifugo, este se es utilizado a unas 1000rpm hasta dar una harina de alga
de Cochayuyo fina. Luego en un vaso precipitado de 200 mL se mezcla harina de alga
de Cochayuyo con la harina de arroz y agua previamente calentada a 100°C en las
proporciones descritas en Tabla 1. Se mezclan los ingredientes hasta tener una pasta
uniforme. A esta pasta se le realizaran los estudios de reometria y de calorimetria.
Por otro lado, las pastas seran cargadas dentro de las jeringas plasticas utilizadas en
la impresion 3D y seran puestas dentro de la impresora Food Bot 3D food Printer, ya
en la impresora, se imprimira la figura de un cubo de 20x20x20mm. A los cubos ya
impresos se les someterd a las pruebas de precision de impresion, deformacion,

calidad de impresion, color y textura.

28



7. Resultados
7.1 Impresion 3D
7.1.1 Fidelidad de impresién

La fidelidad de la impresion de las muestras 3D fue evaluado segun la precision que
presentaban estas respecto del modelo digital (figura 12) (Chen et al., 2022). Se
observé como variaba esta segun la cantidad de Cochayuyo en las muestras y segun
la velocidad de impresidon que se utilizé para imprimir. Las medidas fueron tomadas
de las figuras recién impresas. Se determiné que existia una alta precision de
impresion en las muestras. La tabla 2 muestra cuanto porcentaje se desvian las
impresiones 3D del modelo digital, en donde se puede observar que ninguna de las
muestras se desvié mas de un 5% del largo superior estimado siendo la mas alta
AC30 a 60mm/s, y en relacién con la altura la desviacion mas alta fue de 10% en el
caso de ACO a 15 mm/s, en cuanto al largo inferior la variacién con respecto del
modelo inicial fue muy baja, sin llegar a superar el 1.5%. Estos resultados tan bajos
demuestran que existe una alta precision de impresion (Chen et al., 2022). Se realizé
un analisis de anova en donde se pudo apreciar que las dimensiones medidas de los
cubos (Ls, Li y A), no tenian diferencias significativas (p<0.05) cuando se variaba la
cantidad de Cochayuyo en las muestras, los cual nos indicaria que la adicién de
Cochayuyo no necesariamente mejora la fidelidad de las impresiones 3D. Por otro
lado, se encontrd que existian diferencias significativas en la altura de las muestras
cuando se variaba la velocidad de impresién de las figuras, encontrandose asi 2
grupos homogéneos en donde las velocidades 60 mm/s y 30 mm/s pertenecian a uno
y las velocidades 15 mm/s el otro, con lo cual los cubos impresos 3D a 15 mm/s eran
los que presentaban una altura mas baja llegando a una desviaciéon de 10% en la
muestra ACO. Estos resultados son similares a los vistos en Derossi et al., 2018 en
donde al imprimir un cubo de dimensiones similares (18x18x18mm) a distintas
velocidades, aunque se encontraron ligeras variaciones estas no llegaban a ser
significativas en ninguna de ellas esto segun los autores debido a que las dimensiones

de los modelos impresos eran demasiado pequefias para que se apreciaran.
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Tabla 2. Mediciones de las principales dimensiones de objetos impresos 3D.

Muestra Velocidad (mm/s) Largo superior (mm) Largo inferior (mm) Altura (mm) AlLs/Lo (%) AlifLo (%) AA/Ao (%)
60 2065+ 1.2 20.6510.49 20.4+0.14a 3.25+6.01 0.95+3.46 2+0.71
ACO 30 193+ 042 21.1+0.14 18.8+0.28a 3542.12 0.140 6+1.41
15 20+ 0.14 20.1+0.14 18+0b 0+0.71 1.55%0.35 100

60 21+1.13 21.1+0.14 19.25+1.061a 545.65 1.15%0.21 3.7545.3

AC30 30 20.15+0.63 21.15+1.1 20.35+0.35a 0.75+3.18 1.2540.5 1.75+1.77

15 20.55+0.77 21.7+0.7 19.35£0.49b 2.75+3.89 0.75+0.07 3.25%2.47

60 20.15+0.35 20.6+0.14 19.3+0.56a 0.75+1.77 0.740.42 3.5+2.83

AC50 30 20.440.28 20.4540.35 19.9+0.14a 2+1.41 0.3+0.28 0.5+0.71

15 19.940.14 21.3+0.42 18.45 +0.63b 0.540.71 0.540.71 7.7543.18

60 2040 21.2+1.55 19+ 0.707a 040 0.840.99 2.2540.35

ACTO 30 20.05+0.071 20.3+0.141 19.85 +0.071a 0.25+0.35 0.55+0.64 0.75#0.35

15 19.65+0.071 20.8+0.424 18.25 +0.35b 1.75+0.35 1.5:0.71 8.75£1.77
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7.1.2 Calidad de impresion

Tabla 3. Imagenes del alimento impreso 3D a distintas concentraciones y velocidades

recién impresos.

Concentracién

se ve firme

Muestra cochayuyo (%) Velocidad (mm/s) Fotografia Largo superior Largo inferior Altura Observacion
- - todas I! I 20 20 20 Perfecto
Lineas desordenadas y
ACO 0 60 20.65+1.202 20.65+0.495 20.4£0.141
forma colapsada
Buena forma pero se
ACO 0 30 19.3+0.424 21.140.141 18.8+0.283 aprecian lineas discontinuas
y no se ve firme
ACO 0 15 20£0.141 20.1£0.141 180 Irregularidades en la formayy
la estructura no se ve firme
AC30 30 60 21#1.131 22.120.141 19.25+1.061 tineas desordenadasy
forma a punto de colapsar
Buena forma pero se
AC30 30 30 20.15+0.636 21.8+0.849 20.35+0.354 aprecian lineas discontinuas
y desordenadas
AC30 30 15 20.55£0.778 21.7:0.707 19.35£0.495 Buena forma pero la
estructura no se ve firme
Buena forma, pero se
AC50 50 60 20.15+0.354 20.6+0.141 19.3+0.566 N apreslan pequenas .
irregularidades, presencia
de grumos grandes
Buena formay la estructura
AC50 50 30 20.440.283 20.45+0.354 19.9+0.141
se ve firme
A
AC50 50 15 l 19.9£0.141 21340424 18.45£0.636 Buena forma y la estructura
se ve firme
Buena forma y la estructura
AC70 70 60 20+0 21.15+1.626 19+0.707 N
se ve firme
AC70 70 30 . 20050071 203£0.141 19.85£0.071 Buena forma y la estructura
3 se ve firme
AC70 70 15 ‘ 19.65£0.071 20.840.424 18.250.354 Buena formay la estructura

* Las fotografias de las muestras ACO fueron tomadas en las mismas condiciones que las demds muestras pero con un fondo verde para apreciar de mejor manera los cambios en la muestra
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Tabla 4. Imagenes del alimento impreso 3D a distintas concentraciones y velocidades

luego de 2h a temperatura ambiente.

. i
Muestra Concentracion Velocidad (mm/s) Fotografia Largo superior Largo inferior Altura ¢.:a |dad.(:,|e Observaciéon
cochayuyo (%) impresién
- - todas ' 20 20 20 5 Perfecto
Ao 0 60 17.30.849 216:2.97  17:0.424 1 Gran reduccion en su tamafio y
perdida de forma
ACo 0 30 D 18.440.283 21$0.141  17.55:0.212 3 Buena forma conservacion de la
forma
ACO 0 15 16.65£0.071 185540495  15.15:0.212 2 Gran reduccién en su tamafioy
comienza a perder forma
AC30 30 60 l 17.45+0.354 20.95+0.071  17.85%0.071 1 Forma colapsada
Reduccion de tamafio, aun se
AC30 30 30 18.9+1.697 21.8+1.414 18.55+0.212 3 .
mantiene la forma
AC30 30 15 18.35+1.061 20.95£0.636  17.3:0.849 3 Gran perdida de tamafio, pero se
conserva la forma
Variacion minima en su forma,
AC50 50 60 19.05+0.071 19.9+0.283 18.5+0.707 4 pero conservando sus
irregularidades y grumos
AC50 50 30 ‘ 19.9+0.141 18,85+0,071  19.35+0.212 5 Variacion minima en su forma
AC50 50 15 l 18.9+0.141 20.8+1.131 17.85+0.495 5 Variacién minima en su forma
i fio, |
AC70 70 60 . 18.35£0.495 20.45£0.495  17.75+1.909 4 Gran perdida de tamafio, la
forma comienza a contraerse
Reduccion de tamafio en la
AC70 70 30 17.9£0.141 19.75£0.495  18.45+1.202 5 parte superior, aun se mantiene
la forma
AC70 70 15 . 18.9+0.141 19.3+0.283 17.5+0.99 5 Variacién minima en su forma

* Las fotografias de las muestras ACO fueron tomadas en las mismas condiciones que las demds muestras pero con un fondo verde para apreciar de mejor manera los cambios en la muestra
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En la Tabla 3 y 4 se muestran las imagenes de las figuras impresas 3D con una
evaluacion de calidad de impresion. Las muestras a las que no se les adiciond
Cochayuyo presentaron una calidad de impresion mas baja que las demaés,
mostrando una estructura mas colapsada y desordenada que las otras, ademas de
ser las que presentaron una mayor reduccién en sus dimensiones al cabo de 2 h a
temperatura ambiente, cabe mencionar que las muestras ACO impresas a una
velocidad de 15 mm/s y 30 mm/s presentaron una forma mas definida y menos
colapsada que las muestras a 60mm/s. Las muestras de AC30 fueron las segundas
con peor calidad de impresion, de forma similar a las muestras ACO presentaron una
forma no muy definida ni firme sobre todo en las impresiones a 60 mm/s. en las
muestras con una concentracion de Cochayuyo de 50 y 70% (AC50 y AC70) se
encontré una calidad de impresion ideal en donde las muestras presentaron una figura
bien definida y firme, siendo la AC70 un poco mas firme que AC50, de manera similar
a lo ocurrido con las demas muestras, se encontré que a una velocidad de impresién
de 60 mm/s las muestras pese a su concentracién de Cochayuyo presentaban la peor
forma que a su vez empeoraba con el paso de tiempo, esto puede deberse a que a
una velocidad de impresion muy rapida las capas de deposicién no logran adherirse
las unas a las otras de manera Optima debido a que el la maquina se mueve muy
rapido, el valor ideal de velocidad de impresion siempre variard segun el material con
gue se busque imprimir debido a que todos tienen viscosidades y comportamientos
distintos (Dankar® et al., 2018; Pérez et al., 2019). Los resultados de calidad de
impresion fueron similares a los encontrados en Liu et al., (2020) en donde la adicién
de alginato de sodio a mezclas de harina de arroz mejor6 la calidad de impresion de
estas, este fendmeno podria deberse a la tendencia del alginato a formar una red de
enredos con moléculas de almidén en la pasta de arroz, lo que conduce a una mayor
resistencia y dureza lo que proporciona la mayor firmeza observada en las muestras
con mucho Cochayuyo.
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7.1.3 Tasa de Deformacién

Para la tasa de deformacién se midieron los lados superiores de los cubos impresos
(Ls) en el instante de haber sido impresos y luego de 2 h. La figura 16 muestra las
tasas de deformacion de las muestras luego de haber sido dejadas a temperatura
ambiente durante 2 h. Se aprecia que las muestras ACO presentan mayores valores
para la tasa de deformacion junto con las muestras AC30, es decir que son las
muestras que mas han alterado su forma al haberlas dejado a temperatura ambiente,
mientras que las muestras AC50 y AC70 son las que presentan una tasa deformacion
mas baja. Esto podria deberse a que a mayor cantidad de harina de alga Cochayuyo
aumentaria la cantidad de alginato en las muestras lo cual estaria ayudando a
mantener la estructura y aumentar la estabilidad de las muestras impresas 3D debido
a la union del alginato con el almidon de la harina de arroz después de la impresion.
Liu et al., (2020), observaron similar comportamiento, donde la adicion de alginato de
sodio como aditivo mejord las caracteristicas estructurales de objetos impresos en
3D. De esta forma se aprecia una tendencia en la cual a medida que se aumentaba
la cantidad de Cochayuyo entre las muestras la tasa de deformacion comienza a
disminuir en las figuras que fueron impresas, esto se puede observar en las
impresiones a una velocidad de 15 mm/s y 60mm/s, mientras que a 30 mm/s la
tendencia no es igual de apreciable. Se encontraron que existian diferencias
significativas entre las tasas de deformacion respecto de las concentraciones de
Cochayuyos utilizadas (p < 0.05) encontrandose 4 grupos homogéneos
representados con las letras minusculas en la figura 16. Por otro lado, no se
encontraron diferencias significativas en la tasa de deformaciéon para las muestras
impresas a distintas velocidades de impresion en p < 0.05 por lo cual, podriamos

concluir que este parametro no influye en los valores de la tasa de deformacion.
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Figura 16. Grafico de tasa de deformaciéon de muestras dejadas a temperatura
ambiente por 2 h con diferentes concentraciones de Cochayuyo y diferentes
velocidades de impresion.

7.2 Reologia
7.2.1 Viscosidad aparente

En la figura 17 se puede ver las curvas de flujo obtenidas respecto a la viscosidad
aparente de las pastas de arroz y arroz con Cochayuyo, se puede apreciar que la
viscosidad aparente de las pastas de arroz disminuida gradualmente al aumentar la
velocidad de cizallamiento hasta llegar a un valor limite constante, lo que corresponde
a un comportamiento de adelgazamiento por cizalla (shear-thinning) lo que sugiere
que las pastas de arroz presentaban un comportamiento no Newtoniano, lo cual es
necesario para asegurar una buena coincidencia para la impresion 3D (Liu et al.,
2020; Chhabra , 2012). También se logro observar que a medida que aumentaba la
cantidad de Cochayuyo entre muestras la viscosidad aparente también aumentaba,
siendo en orden creciente: ACO, AC30, AC50 y finalmente AC70 la con una mayor
viscosidad. Esto coincide con los resultados observados en Liu et al., (2020) en donde
la adicion de alginato de sodio como aditivo aumento la viscosidad de figuras impresas

3D, esto debido a que el alginato es propenso a formar enlaces de hidrégeno con las
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moléculas de agua presente en las muestras y asi formar una red mas densa lo que

resulta en una viscosidad més alta (Dankar?, Pujola, et al., 2018; Liu et al., 2020).
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Figura 17. Grafico de viscosidad aparente de las pastas de impresiéon 3D.

7.2.2 Curvas de flujo

En la figura 18 se pueden apreciar las curvas de flujo que se realizaron paras las
muestras de impresion 3D, en las cuales se puede ver que todas presentan una curva
muy similar, ademas se puede ver que a medida que aumentaba la cantidad de
Cochayuyo entre las muestras, aumentaba el esfuerzo de corte (shear stress) de las
curvas. El aumento de esfuerzo de corte y de viscosidad aparente podria deberse al
aumento en la proporcion de alginato en las muestras, ya que, la adicién de este

ayudara a formar una estructura de red mas densa con el almidon (Liu, 2017).
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Figura 18. Curva de flujo de las pastas de impresion 3D.

Se ajustaron las curvas obtenidas de esfuerzo de cizalla por velocidad de cizalla de
las distintas muestras de arroz a distintos modelos de flujo no Newtonianos, en la
tabla 5 se puede apreciar los valores R? obtenidos para los modelos de Herschel-
Buckley, Power law, y Ostwald de Waele. De los tres modelos el que mejor ajustaba
a todas las muestras fue el de Herschel-Bulkley con un R? de 0.98, 0.93, 0.95, 0.96
para ACO, AC30. AC50 y AC70 respectivamente.
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Tabla 5. Valores de R? de los distintos modelos reoldgicos comparados.

R2
Ostwald de Waele  Herschel-Bulkley Power Law

ACO 0.9798+ 0.001732 0.98125+0.002899 0.8941+0.01703

AC30 0.9188 +0.01749 0.9321+0.02505 0.84513+0.04283

AC50 0.949 +0.0529 0.9538+0.04745 0.9116+0.049044

AC70 0.952+ 0.01447 0.9626+0.01132 0.9069+0.0232

El modelo Herschel-Bulkley es un modelo para describir el comportamiento de
materiales viscoelasticos, este modelo se utiliza para describir materiales similares a

los sélidos en reposos y que solo comienzan a fluir después de que la tension aplicada
supera la tensién de fluencia to. EI modelo de Herschel-Bulkley corresponde a la Ec.

4 (Sandhu & Singh, 2022).

T=15+ky™n (Ec. 4)

en donde:

— T: Shear stress (Pa),
— To: Yield stress (Pa),

- v: Shear rate (s7%)
— K: Consistency index (Pa s"),

— n: Flow behavior index.

De la misma forma que se calcularon los R? para la ecuacion Herschel-Bulkley, con

el programa Reo win datamanager se pudieron calcular las demas variables de la

ecuacion To, Ky n, presentados en la tabla 6.
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Tabla 6. Parametros del modelo Herschel-Bulkley para las curvas de flujo de las

distintas pastas de harina de arroz con Cochayuyo.

ACO AC30 AC50 AC70
To (Pa) 96.81+71.64 156.18 + 85.03 164.7 £ 141.2 768.06 + 833.06
K (Pas") 611.46 +74.48 730.93 +103.42 |878.5+151.35 1228 + 53.74
n 0.21+0.024 0.17+0.03 0.17£0.043 0.13 £0.053
R? 0.98+0.014 0.93+0.03 0.95+0.047 0.96 £0.011

En la tabla 6 se observan los valores de To, Ky n obtenidos para las distintas muestras

de pasta de arroz con Cochayuyo en triplicado. No se encontraron diferencias
significativas para ninguna de las variables presentadas por lo cual se podria decir
gue la concentracién de cochayuyo no tiene una influencia en estos parametros, sin
embargo, se puede apreciar una tendencia en cada una de las variables al aumentar
la cantidad de Cochayuyo en las muestras. Se puede observar que todos los valores
de n son inferiores a 1 lo que corrobora que, todas las muestras son mezclas no

Newtonianas (Liu, 2017). A medida que aumenté la cantidad de Cochayuyo en las
mezclas el valor n comenzaba a disminuir mientras que To comenz0 a aumentar lo

gue indicaria que a mayor concentracion de Cochayuyo las pastas presentarian una
mayor resistencia mecanica al necesitar mas fuerza para alcanzar su esfuerzo
cortante minimo (Liu et al., 2020). K reflejo la viscosidad de las pastas y esta también
aumentd a medida que se aumentaba la cantidad de Cochayuyo, lo cual se veria
reflejado de mejor manera en las impresiones que se realizaron con las pastas (Liu et
al., 2020). La presencia de un Yield stress, un flujo no lineal ademas de un buen ajuste
al modelo Herschel-Bulkley darian cuenta que las muestras presentan un

comportamiento viscoelastico (Liu et al., 2020) (Megaiia, 2019).

7.2.3 Barrido de frecuencia

La figura 19 muestra las propiedades viscoelasticas de las distintas pastas de arroz
con Cochayuyo, donde G' refleja el comportamiento elastico de tipo sélido, es decir,
la resistencia de la sustancia a deformarse elasticamente, mientras que G" esta

relacionado con la caracteristica de viscoso o liquido (Liu et al., 2020; Liu et al., 2017).

El material con mayor G' y To generalmente posee una mayor resistencia a la
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deformacion por compresién y un mejor comportamiento de autosoporte para las
piezas impresas (Liu et al., 2020).
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Figura 19. Caracteristicas reoldgicas en funcién de la frecuencia de las pastas de
arroz con diferentes concentraciones de Cochayuyo. A Mdédulo de almacenamiento
(G"); B Mddulo de pérdida (G"); C Tangente de pérdida (tand).
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Se observo que a una baja frecuencia en las muestras AC0O, AC30, AC50 como se
muestra en la figura 19, G era menor a G lo cual corresponderia a un
comportamiento mas liquido como lo seria a un gel débil, mientras que al aumentar
las frecuencias G’ era mayor a G" lo cual corresponde a un comportamiento mas
sélido (Liu et al., 2018). Lo anterior podria deberse a que existen desenredos tanto
del almidén con del alginato durante el periodo de oscilacion a bajas frecuencias, por
lo cual G~ presenta dominancia en esta etapa, mientras que al aumentar la frecuencia
el tiempo para el reordenamiento molecular es mas larga, deberia armarse un mayor
namero de entrelazamientos entre el almidon y el alginato lo que daria un
comportamiento mas solido a la muestra y haciendo que prevalezca el G” (Liu et al.,
2018). Esto también se puede ver reflejado en los valores de Tand (tangente de
pérdida) en donde a una frecuencia baja Tand es mayor a uno lo cual seria un
comportamiento mas viscoso o liquido y al aumentar la frecuencia Tand tomaria un
valor menor a 1 lo cual indicaria un comportamiento mas solido (Liu et al., 2020).
Ambos médulos aumentaban al aumentar la frecuencia por lo que es correcto afirmar
gue ambos médulos dependen de la frecuencia (Liu et al., 2017). Del mismo modo un
aumento de Cochayuyo en las muestras mostré un aumento en los valoresde Gy G~
siendo la muestra AC70 la que poseia un valor mas alto y ACO la con el valor mas
bajo, lo que sefalaria la formacién de una resistencia mecanica mas fuerte al
aumentar la concentracion de Cochayuyo en la muestra. Esto coincidiria con los
experimentos Liu et al., 2020 en donde la adicién de alginato a mezclas con pastas
de arroz se volvia mas soélidas y de menor fluidez al aumentar la concentracion de
alginato. Este resultado podria atribuirse a la formacion de complejos alginato-almidén

gue ayudarian a formar una estructura mas consistente y firme (Dankar? et al., 2018).
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7.3 Determinacion de propiedades térmicas

En la figura 20 se puede apreciar los termogramas obtenidos para las pastas de harina
de arroz sola y harina de arroz con las distintas concentraciones de Cochayuyo y en
la tabla 7 se pueden ver los valores obtenidos de los termogramas. No se encontraron
diferencias significativas (p<0.05) entre los valores mostrados en la tabla 7, de la
misma forma, se puede observar que todas las muestras presentaron un solo peak
endotérmico que comienza entre los 100-103°C °C y termina entre los rangos de
138.3°C -157.63°C. La muestra ACO presenta un peak endotérmico a una
temperatura maxima 120,41°C y muestra el valor de AT mas bajo de todas las
muestras, segun los experimentos realizados en Ju et al., (2001) la calorimetria de la
harina de arroz deberia presentar un solo peack endotérmico, con una temperatura
maxima cercana a los 80°C, esto debido a las interacciones entre las proteinas del
arroz las cuales presentaban temperaturas maximas de 73.3, 78.9 y 82.2 °C para la
desnaturalizacién de albamina, globulina y glutenina respectivamente y el almidén del
arroz que presentaba una temperatura maxima de 84.7 para la gelatinizacion de este,
dando como resultado un peak a una temperatura maxima en medio de estos valores.
Sin embargo, estos datos fueron realizados para muestras de harina de arroz secas,
debido a que las muestras de este experimento se hicieron con un 75% de agua
aproximadamente (para el total de la pasta) es dificil apreciar los peak anteriormente
mencionados. El peak endotérmico de estas muestras entonces, se ve fuertemente
influenciado por el peak de evaporacion de agua el cual deberia verse entre los rangos
de temperatura de 100 hasta los 110°C (Samuele, 2014), por lo cual el peak que se
puede apreciar es la combinacion de la evaporacion del agua, la gelatinizacion del
almidon y la desnaturalizacién de las proteinas de la harina de arroz lo cual podria

explicar la usencia de diferencias significativas entre las muestras.
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Figura 20. Termograma muestras de Harina de arroz con Cochayuyo.

Por otro lado, las muestras que poseian Cochayuyo en su composicion se pueden
apreciar que de la misma forma presentan un solo peak endotérmico con
temperaturas maximas de 125.57, 121.92, 121.98 para las muestras AC30, AC50 y
AC70 respectivamente, valor similar al de la muestra AC0 120.41, sin embargo, estas
muestras presentan un ligero aumento en AT respecto de la muestra control ACO,
Siendo la de la muestra AC70 la mas grande 46.65°C. Esto podria deberse
principalmente a que la adicion de un nuevo soluto en este caso el Cochayuyo podria
estar aumentando la temperatura de gelatinizacién del almidén, debido a la reduccion
en la actividad de agua en el sistema, y a una interaccién almidon-soluto (Sciarini,
2011). Complementario a lo anterior en una investigacion de Cassani et al., 2022 se
estudio las caracteristicas térmicas de distintas macro algas mediante DSC, donde se
pudo observar que en algas de color pardo similares al Cochayuyo como Saccharina
latissima, laminaria ocholeuca y Undaria pinnatifid entre los rangos de 20-150°C
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tenian un peak endotérmico que correspondia a la etapa de deshidratacion y
evaporacion de materia altamente volatil de las algas, lo que reforzaria la razén del
aumento en AT de las muestras con contenido de Cochayuyo. En cuanto a la entalpia
(AH) las muestras ACO y AC30 fueron las que presentaron una mayor entalpia siendo
esta de 1835.43 y 1884.67 respectivamente, seguidos de 1751.6 AC50 y 1769.36
AC70. Estos resultados muestran similitud a los encontrados en Yang et al., 2021 en
donde la adicién de bajos niveles de alginato a almidon de arroz hacia disminuir los
valores AH, esto debido a que las particulas de alginato rodeaban los granulos de
almidon inhibiendo la expansion y gelatinizacion de este dltimo durante el
calentamiento, mientras que a concentraciones mas altas de alginato este facilitaria
la gelatinizacion del almidon, debido a que las moléculas de alginato podrian conectar
al almidén con cadenas hidréfilas mediante enlaces de hidrogeno facilitando asi la
absorcion de agua y aumentando AH. Sin embargo, estos resultados no se pudieron
apreciar debido al posible enmascaramiento producido por la alta presencia de agua

y materia altamente volatil que presentaban las muestras.

Tabla 7. Temperaturas obtenidas de termogramas de las distintas muestras de harina

de arroz con Cochayuyo.

Muestra To (°C) Tp (°C) Tf (°C) AT (Tf-To) AH (j/g)

ACO 100.96 + 0.48 12041 £ 161  138.33 £ 5.14 37.37 £ 4.66 1835.43 + 127.4
AC30 103.065 + 2.5 125575 + 766 15767 = 7.74 54.605 = 5.25 1884.67 + 4.12
AC50 102.64 £ 0.52 121.925 + 0.7 148.63 + 1.93 45.99 = 2.46 1751.6 £ 30.93
AC70 102.9 £ 0.93 12198 + 0.74 14955 + 2.1 46.65 + 1.17 1769.36 + 3.12
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7.4 Evaluaciéon de andlisis de Textura

El perfil de textura muestra las distintas caracteristicas que presentan las muestras
impresas 3D al simular su comportamiento en una mordida. En la figura 21 se puede
apreciar que la dureza, gomosidad y la cohesion de las figuras no presentaban
diferencias significativas (p<0.05) pero si una tendencia a aumentar a medida que
aumentaba la concentracion de Cochayuyo al menos en dureza y cohesion. De forma
similar la masticabilidad presento un aumento significativo (p<0.05) alcanzando sus
valores mas altos en la muestra AC70. Por otro lado, la elasticidad, la resiliencia y
adhesividad fueron disminuyendo de manera significativa (p<0.05) a medida que
aumentaba la concentracion de Cochayuyo en las muestras. Los resultados obtenidos
fueron similares a los de Liu et al., (2020) en donde la adicion de alginato de sodio a
pastas arroz para la impresion 3D dieron como resultado un aumento en la dureza,
en la elasticidad y en la masticabilidad mientras que presentaba una disminucion en

la gomosidad.
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Figura 21. Resultados de perfil de textura de figuras impresas 3D. A dureza, B
cohesion, C adhesividad, D elasticidad, E resiliencia, F gomosidad, G masticabilidad.
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7.5 Color

Los resultados de las mediciones con colores se pueden apreciar en la tabla 8, las
muestras presentaron diferencias significativas (p<0.05) en los parametros L*, a*, b*.
El valor L* correspondiente a la luminosidad presenté una disminucion a medida que
se adicionaba una mayor concentracion de Cochayuyo, siendo ACO la muestra con
un valor mas alto de 80+2 al no presentar Cochayuyo y la muestra AC70 la con un
valor mas bajo presentando la mayor concentracion de Cochayuyo de las muestras
65.3315.5. Mediante el test de rangos mdultiples se encontré que no existian
diferencias significativas entre las muestras AC30, AC50 y AC70, mientras que la
muestra ACO presentaba diferencias significativas con cada una de las muestras
anteriormente mencionadas. Para el valor a* correspondiente a la diferencia entre rojo
y verde, se encontrdé que este aumentaba a medida que aumentaba la concentraciéon
de Cochayuyo entre muestras, siendo la muestra ACO la con un menor valor (0+0) y
AC70 la con el valor méas alto (5.66+0.577). Se observé que no existian diferencias
significativas entre las muestras ACO y AC30, pero estas si presentaban diferencias
significativas con las muestras AC50 y AC70 (tabla 8). Para el valor b*
correspondiente a diferencia entre amarillo y azul se aprecia que existe un aumento
en su valor a medida que se aumente la concentracién de Cochayuyo en las muestras
siento ACO la muestra con un valor méas bajo (10.33+0.577) y AC70 la muestra con el
valor mas alto (35.66+2.3). de la misma manera se pudo apreciar que no existen
diferencias significativas entre las muestras que presentan harina de Cochayuyo, pero
la muestra ACO presenta diferencias significativas con todas las demas muestras.
Estos cambios se pueden apreciar por AE cuyos valores son bastante similares entre
las muestras que contenian Cochayuyo. Se puede concluir que los cambios en los
valores de color de todas las muestras variaron a medida que se adicionaba
Cochayuyo a las muestras, siendo en su mayoria todas distintas a la muestra control
(Anukiruthika et al., 2019).
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La tabla 9 presenta algunas de las fotografias utilizadas para la realizacion de la

medicién de color.

Tabla 8. Valores LAB obtenidos de las figuras impresas 3D.

L* a* b* AE
ACO 80+2a 0+0a 10.33+0.57a -
AC30 68.33+3b 1+1a 33.33+5.13b 2591
AC50 64 +4.58b 4.33+1.52b 31.66 +3.51b 27.26
AC70 65.33+5.5b 5.66+0.577b 35.66 + 2.3b 30.07

Valor medio * desviacion estandar, diferentes letras en la misma columna representan

diferencias significativas (p < 0.05).

Tabla 9. Muestra de fotos utilizadas para la medicion de color.

ACO AC30 AC50 AC70
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8. Conclusién

En conclusién, se comprueba que el uso de harina de alga Cochayuyo en la
elaboracion de pastas de impresion 3D a base de harina de arroz, mejoré la capacidad
de impresion de las pastas mejorando la calidad de las figuras impresas 3D y
disminuyendo la tasa de deformacion de estas observandose que a una mayor
concentracion de cochayuyo y a una menor velocidad de impresién las muestras
obtenian una figura mas aceptable y mas estables en el tiempo que a las muestras
control, siendo asi las muestras de mejor calidad AC50 y AC70 a 30 y 15 mm/s. Se
logré caracterizar el comportamiento reoldgico que tienen las pastas de impresion 3D,
observandose que estas presentan un comportamiento viscoelastico, ademas que la

adiccion de cochayuyo a las muestras aumento los valores estrés de corte minimo
(To) y viscosidad (K) demostrando que la adicion de Cochayuyo aumentaba la solides

de las pastas siendo AC50 y AC70 las con mayores valores afectando asi las
propiedades fisicas de estas. En cuanto al comportamiento térmico de las pastas se
observo que la presencia de Cochayuyo redujo el valor de entalpia en las muestras
de manera similar a como actlda el alginato de sodio a bajas concentraciones, sin
embargo, no se encontraron diferencias significativas (p< 0.05) a la hora de comparar
entre las distintas muestras posiblemente debido a la presencia de agua y
componentes volatiles perteneciente a las muestras. Por medio del andlisis de perfil
de textura se logré observar que a medida que se aumenta la concentracion de
Cochayuyo las variables de dureza, la cohesién, gomosidad, y masticabilidad
aumentaban mientras que las variables de elasticidad, la resiliencia y adhesividad
disminuian, demostrando asi el cambio que supone la adicion de cochayuyo dentro
de las muestras estos datos sera importantes a la hora de proyectar el uso de
Cochayuyo para la elaboracion de futuros alimentos construidos a partir de impresion
3D. Finalmente se observé como se ve afectado el color de las muestras frente a la
adicién de harina de Cochayuyo, en donde se pudo apreciar que la muestra control
ACO presenta diferencias significativas (p<0.05) con todas las demas muestras, en
los valores L*, a*, b*, exceptuando la muestra AC30 con la presenta similitudes con
el valor de a*. Se espera que estos resultados ayuden a la hora de idear nuevos
alimentos impresos 3D y asi ayudar en un futuro a aumentar el consumo de

cochayuyo en las personas.
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10. Anexo

Anexol
Instrucciones de preparacion de puré de papas instantaneo.

Anexo2
Tabla nutricional arroz Tucapel.

INFORMACION NUTRICIONAL
Porcion: % Taza (50 g)
Porciones por envase: 10

100 g 1 porcién
| Energia (kcal) 350 175
Proteinas (g) 56 28
Grasa Total (g) 1,0 0.5
H.de C. isp..(q) 79.7 39.9
Azdcares totales (g) 1,6 0.8
Sodio (mg) 53 27




Anexo3
Tabla nutricional Cochayuyo .

Anexo4
Piezas de molino ultracentrifugo RETSCH ZM 200 A) tapa de bandeja, B) bandeja receptora,
C) base para cuchillas, D) cuchillas, E) tamiz 0,5mm

Anexo5
Anova simple para las variables de DSC onset, end set, peak de temperatura y
entalpia.

Analisis de Varianza para onset - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:concentracion cochayuyo 5.64624 3 |1.88208 0.99 0.4825
RESIDUOS 7.60665 4 [1.90166

TOTAL (CORREGIDO) 13.2529 7

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de onset en contribuciones debidas a varios factores. Puesto que se ha escogido la suma de cuadrados Tipo
III (por omision), la contribucion de cada factor se mide eliminando los efectos de los demas factores. Los valores-P prueban la significancia estadistica
de cada uno de los factores. Puesto que ningin valor-P es menor que 0.05, ninguno de los factores tiene un efecto estadisticamente significativo sobre
onset con un 95.0% de nivel de confianza.
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Tabla ANOVA para endset por concentracion

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F Valor-P
Entre grupos | 377.258 3 125.753 531 0.0703
Intragrupos  [94.754 4 ]23.6885
Total (Corr.) [472.012 7

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de endset en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F,
que en este caso es igual a 5.3086, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razon-F es
mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de endset entre un nivel de concentracion y otro, con un nivel

del 95.0% de confianza.

Tabla ANOVA para peack por C.concentracion
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F Valor-P
Entre grupos | 28.8435 3 [9.61448 0.62 0.6393
Intra grupos | 62.2745 4 |15.5686
Total (Corr.) |91.118 7

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de peack en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F,
que en este caso es igual 2 0.617535, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razon-F es
mayor o igual que 0.03, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de peack entre un nivel de C.concentracion y otro, con un

Inivel del 95.0% de confianza.

Tabla ANOVA para entalpia por B.concentracion

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F Valor-P
Entre grupos | 1.32107E6 3 |440356. 0.62 0.6360
Intra grupos | 2.82213E6 4  |705532.

Total (Corr.) [4.1432E6 7
El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de entalpia en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-
F, que en este caso es igual 2 0.624148, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razon-F
es mayor o igual que 0.03, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de entalpia entre un nivel de B.concentracion y otro, con
un nivel del 95.0% de confianza.
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Anexo6
Andlisis estadistico de resultados de redbmetro
no se encontraron diferencias significativas entre los valores de To, k, n.

Tabla ANOVA para To por muestras

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio | Razon-F Valor-P
Entre grupos | 897848. 3 ]299283. 1.65 0.2541
Intragrupos | 1.45253E6 8§ |181567.
Total (Corr) |2.35038E6 11
El StatAdvisor
La tabla ANOVA descompone la varianza de To en dos comp un comp entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F,

que en este caso es igual a 1.64833, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razon-F es

mayor o igual que 0.03, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de To entre un nivel de muestras y otro, con un nivel del
95.0% de confianza.

Tabla ANOVA para n por muestras

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos  |0.0105408 3 |0.0035136 2.32 0.1519
Intragrupos  |0.0121198 8 10.00151498
Total (Corr.) |0.022 11

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de n en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que
en este caso es igual a 2.31924, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razon-F es

mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de n entre un nivel de muestras y otro, con un nivel del
95.0% de confianza.

Tabla ANOVA para K por muestras

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F Valor-P
Entre grupos | 2.2979E6 3 |763968. 3.89 0.0552
Intra grupos | 1.5752E6 §  ]196900.
Total (Corr.) |3.8731E6 11

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de K en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que
en este caso es igual a 3.89014, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razon-F es

mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de K entre un nivel de muestras y otro, con un nivel del
95.0% de confianza.
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Anexo7

Andlisis estadistico de impresion 3D.

se hayo que la deformacion varia significativamente dependiendo del tipo de muestra, pero
la velocidad de impresién no influye en la deformacion

Anilisis de Varianza para deformacion - Suma de Cuadrados Tipo IIT

Fuente Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrade Medio | Racon-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

Aovelocidad 0.00389315 2 |0.00194657 1.2 0.3198
B:musstra 0.022745 3 |0.00733166 473 0.0132
BESIDUOS 0.0288309 18 |0.00160172

TOTAL (CORREGIDC) 0.055469 23

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medie del error residual

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de deformacion en contribucionss debidas a varios factores. Puesto que se ha escogido la suma de
cuadrados Tipo III (per omision), la contribucion de cada factor se mide eliminando los efectos de los demds factores. Los valores-P prueban la
sipnificancia estadistica de cada uno de los factores. Puesto que un valor-P es menor que 0.03, este factor tiene un efecto estadisticamente sipnificativo
sobre deformacion con un 93.0% de nivel de confianza.

I
Pruehas de Miiltiple Rangos para deformacion por muestra

Meétodo: 93.0 porcentaje L3D

mugsira | Cases | Media Grupos Homogéneos
3 6 00316627 |X
4 6 00732728 |XX
2 6 0.116708 X
1 6 0.126678 X
Anexo8

analisis estadistico de textura

anova simple para las variables de perfil de textura.
Tabla ANOVA para Dureza por muestra

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F Valor-P
Entre grupos  [1295.9 3 |431.968 1.94 0.2023
Intra grupos 1784.77 S [223.096
Total (Corr.) |3080.67 11

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de Dureza en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-
F, que en este caso es igual a 1.93624, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razon-F
es mayor o igual que 0.03, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de Dureza entre un nivel de muestra y otro, con un nivel
Idel 95.0% de confianza.

Tabla ANOVA para cohesion por muestra

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F Valor-P
Entre grupos  [27.1472 3 [9.04908 2.10 0.1790
Intragrupos [ 34.5253 8§ |4.31567
Total (Corr.) |61.6726 11

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de cohesion en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-
F, que en este caso es igual 2 2.0968, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razon-F es
mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de cohesion entre un nivel de muestra y otro, con un nivel del
95.0% de confianza.
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Tabla ANOVA

ara gomosidad por muestra

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F Valor-P
Entre grupos | 182879. 3 |60959.7 1.87 0.2136
Intra grupos  [261259. 326574
Total (Corr.) |444138. 11

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de gomosidad en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La

razon-F, que en este caso es igual a 1.86664, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la
razon-F es mayor o igual que 0.03, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de gomosidad entre un nivel de muestra y otro,

Icon un nivel del 95.0% de confianza.

Tabla ANOVA para adhesividad por muestra
Fuente Suma de Cuadrades |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F Valor-P
Entre grupos 279.33 3 1093.11 21.77 0.0003
Intra grupos | 401.651 50.2064
Total (Corr) |3680.98 11

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de adhesividad en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La
razon-F, que en este caso es igual a 21.7723, es el cociente entre el estimado entre-grupos v el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la
prueba-F es menor que 0.03, existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de adhesividad entre un nivel de muestra y otro, con un
nivel del 95.0% de confianza. Para determinar cudles medias son significativamente diferentes de otras, seleccione Pruebas de Miltiples Rangos, de la
Ilista de Opciones Tabulares.

Pruebas de Multiple Rangos para adhesividad por muestra

Meétodo: 95.0 porcentaje LSD

muestra | Casos | Media Grupos Homogéneos

1 3 -43.2973 |X

2 3 -17.7293 X

3 3 -4.13467 X

4 3 -1.642 X

Tabla ANOVA para Masticabilidad por muestra

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F Valor-P
Entre grupos | 273386. 3 911285 14.84 0.0012
Intra grupos  [49117.6 6139.71
Total (Corr.) |322503. 11

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de Masticabilidad en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La

razon-F, que en este caso es igual a 14.8425, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la

prueba-F es menor que 0.03, existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de Masticabilidad entre un nivel de muestra y otro, con un

nivel del 95.0% de confianza. Para determinar cudles medias son significativamente diferentes de otras, seleccione Pruebas de Multiples Rangos, de la

lista de Opciones Tabulares.

Pruebas de Multiple Rangos para Masticabilidad por muestra

Meétodo: 95.0 porcentaje LSD

muestra |Casos | Media Grupos Homogéneos
1 3 280.571 [X

2 3 463.65 X

3 3 637.717 X

4 3 651.569 X
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Tabla ANOVA para reciliencia por muestra

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos | 9.85959 3 |3.28653 14.04 0.0015
Intra prupos | 1.87249 0.234061
Total (Corr.) 11.7321 11

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de reciliencia en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La
razon-F, que en este caso es igual a 14.0413, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la

prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de reciliencia entre un nivel de muestra y otro, con vn nivel
del 95.0% de confianza. Para determinar cudles medias son significativamente diferentes de otras, seleccione Pruebas de Multiples Rangos, de la lista de
Opciones Tabulares.

Pruebas de Multiple Rangos para reciliencia por muestra

Meétodo: 95.0 porcentaje LSD

muestra | Casos | Media Grupos Homegéneos
3 3 448433 |X
4 3 4581 X
2 3 485967 |X
1 3 6.71067 X
Tabla ANOVA para Elasticidad por muestra
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F Valor-P
Entre grupos | 632.905 3 |210.968 28.83 0.0001
Intra grupos | 58.5505 8 |7.31881
Total (Corr.) | 691.455 11
El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de Elasticidad en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La

razon-F, que en este caso es igual a 28.8255, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la

prueba-F es menor que 0.03, existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de Elasticidad entre un nivel de muestra y otro, con un

nivel del 95.0% de confianza. Para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras, seleccione Pruebas de Multiples Rangos, de la
llista de Opciones Tabulares.

Pruebas de Multiple Rangos para Elasticidad por muestra

Meétodo: 95.0 porcentaje LSD

muestra | Casos | Media Grupos Homogéneos
1 3 13614 |X

3 3 23.807 X

4 3 284657 | XX

2 3 33.251 X
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Anexo9

Analisis de anova de las variables de color L*, a*, b*.
Tabla ANOVA para L por muestra

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F Valor-P
Entre grupos | 477,583 3 159,194 285 0,0046
Intra grupos | 129,333 8 16,1667
Total (Corr.) [606917 11

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de L en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos.
en este caso es igual 2 9,84708, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de
menor que 0,05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de L entre un nivel de muestra y otro, con un nivel de
confianza Para determinar cuiles medias son significativamente diferentes de otras, seleccione Pruebas de Multiples Rangos, de la lista
Tabulares.

Pruebas de Miltiple Rangos para L por muestra

Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

muestra | Casos | Media | Grupos Homogéneos
30 3 64,0 X

70 3 65,3333 |X

30 3 68,3333 |X

0 3 80,0 X

Tabla ANOVA para a por muestra

Fuente Suma de Cuadrades |Gl | Cuadrado Medio | Razén-F Valor-P
Entre grupos 64,9167 3 21,6389 23,61 0,0003
Intragrupos  [7,33333 8  [0.916667
Total (Corr.) |72.2. 11

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de a en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. Larazon-F, que
en este caso es igual a 23,6061, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es
menor que 0,03, existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de a entre un nivel de muestra y otro, con un nivel del 95,0% de

Fronﬁmza. Para determinar cudles medias son significativamente diferentes de otras, seleccione Pruebas de Miltiples Rangos, de la lista de Opciones
abulares.

Pruebas de Multiple Rangos para a por muestra

Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

muestra | Casos | Media Grupos Homogéneos
0 3 0 X
30 3 1,0 X
50 3 433333 X
70 3 5,66667 X
Tabla ANOVA para a por muestra
Fuente Swma de Cradrades |Gl | Cuadrade Medio | Razon-F Valor-P
Entre grupos | 64,9167 3 21,6389 23,61 0,0003
Intra grupos | 7,33333 8 [0,916667
Total (Corr.) [7225 11
El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de a en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que
en este caso es igual 2 23,6061, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es
menor que 0,03, existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de a entre un nivel de muestra y otro, con un nivel del 95,0% de

I?ronﬁanza Para determinar cudles medias son significativamente diferentes de otras, seleccione Prusbas de Multiples Rangos, de la lista de Opciones
abulares.

Pruebas de Miltiple Rangos para a por muestra

Método: 95,0 porcentaje LSD

nestra | Casos | Media Grupos Homogéneos
0 3 0 X

30 3 1,0 X

50 3 433333 | X

70 3 566667 | x
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Anexol0

Analisis de anova para variables de fidelidad de impresion.

Analisis de Varianza para DL/Lo - Suma de Cuadrados Tipo II
Fuente Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrado Medio | Racén-F | Valpr-F
EFECTOS PRINCIPALES
AVelocidad 625 2 3125 0.55 0.5845
B:Muestra 28.0833 3 |9.36111 1.66 02117
RESIDUOS 101.667 18 |5.64813
TOTAL (COREREGIDO) 136.0 23

Todas las razones-F se basan en el cuadrade medio del error residual

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de DL/Lo en contribuciones debidas a varios factores. Puesto que se ha escogido la suma de cuadrados
Tipo III (por emision). la contribucion de cada factor se mide eliminando los efectos de los demds factores. Los valores-P proeban la sipnificancia
estadistica de cada uno de los factores. Puesto que ningin valor-P es menor que 0.03, ninguno de los factores tiene un efecto estadisticamente
sipnificative sobre DL/Lo con vn 93.0%: de nivel de confianza.

Analisis de Varianza para DA/Ao - Suma de Cuadrados Tipo IIT

Fuente Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Fador-P
EFECTOS PRINCIPALES

AMuestra 30.2813 3 10.0938 143 0.2677
B:Velocidad 128 313 2 64.1563 207 0.0019
RESIDUOS 127313 18 [7.07292

TOTAL (CORREGIDO) 285.906 23

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de DA/Ao en contribuciones debidas a varios factores. Puoesto que se ha escogido 1a suma de cuadrados
Tipo II (por omision). 1a contribucion de cada factor se mide eliminando los efectos de los demds factores. Los valores-P prueban la sipnificancia
estadistica de cada uno de los factorss. Puesto que un valer-P es menor que 0.03, este factor tiene un efecto estadisticamente sipnificativo sobre DA/Ae
con un 93.0% de nivel de confianza.

Pruebas de Miiltiple Rangos para DA/Ao por Muestra Pruehas de Miiltiple Rangos para DA/Ao por Velocidad
MM2tode: 93.0 porcentaje LSD Mhdetode: 93.0 porcentaje LSD
Muestra |Casos |MedialS |Sigma LS | Grupes Homogéneos Velocidad | Cases | Media LS |Sigma LS | Grupos Homogéneos
2 & 291667 108573 |% 30 3 223 0940274 |X
4 6 3.01667 108573 |% 60 ] 2873 0040274 |X
3 6 3.01667 108573  |% 15 ] 74373 0.940274 X
1 4 6.0 108573 |%
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Anexoll

Jeringas de impresora 3D cargadas con las muestras A) jeringa con harina de arroz
(ACO0), B) Jeringa con harina de arroz y harina de Cochayuyo (AC30).

Anexol2

Impresion fallida cubo con Cochayuyo.

Anexol3
Proceso de impresion.
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Anexol4
Impresion fallida por mezcla muy liquida.

Anexol5
Comparacion figura “digglet” en base a harina de arroz vs harina de arroz con
Cochayuyo AC70.
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Anexol6
Comparacion figura “pikachu”, en base a harina de arroz vs harina de arroz con
Cochayuyo AC30.

r

Anexol7
Equipo Perkin Elmer STA 6000.
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Anexol8
Cépsulas utilizadas para el equipo Perkin Elmer STA 6000.

Anexol9

Termocupla utilizada para verificar la temperatura de las muestras.
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Anexo20
Uso de Maquina de precalentamiento, para mantener la muestra a temperatura
constante.

Anexo21
Comparacion, curva de flujo experimental y la curva de flujo obtenida con el modelo
Herschel-Bulkley para la muestra ACO.

Comparacion de resultados experimentales con modelo
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Anexo22
Comparacion, curva de flujo experimental y la curva de flujo obtenida con el modelo

Herschel-Bulkley para la muestra AC30.
Comparacion de resultados experimentales con modelo
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Anexo23

Comparacion, curva de flujo experimental y la curva de flujo obtenida con el modelo
Herschel-Bulkley para la muestra AC50.

Comparacion de resultados experimentales con modelo

1200

&M
1000 Ii%
———— "’Emﬁﬁ N
.f‘A@M
800 '.&AAA
a [
U 2
S 0
7 i oo
o 600 S )
1] AA . A modelo2
0] A e .
= ) ®AC502
v 600 5 @
.
.
o
A
00§

10

shear rate S-1

67



Anexo24

Comparacion, curva de flujo experimental y la curva de flujo obtenida con el modelo
Herschel-Bulkley para la muestra AC70.

Comparacion de resultados experimentales con modelo
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Anexo25
Tabla de resultados de Textura.
Muestra Dureza adhesividad reciliencia cohesion  Elasticidad gomosidad  Masticabilidad
g g.sec % % %
ACO 115.065 -41.997 6.083 17.164 15.347 1975.002 303.094
ACO 130.756 -45.9 6.559 18.005 9.901 2354.248 233.094
ACO 85.2 -41.995 7.49 22.996 15.594 1959.243 305.526
Promedio 110.3403333 -43.29733333 6.710666667 19.3883333 13.614 2096.164333 280.5713333
desviacion 23.14258284 2.253975673 0.715656575 3.15250128 3.217923088 223.6458602 41.1345541
AC30 120.978 -24.232 4.672 15.572 30.198 1883.891 400.988
AC30 137.427 -3.22 4.396 14.042 37.129 1929.714 389.914
AC30 107.713 -25.736 5.511 17.974 32.426 1936.037 600.048
Promedio 122.0393333 -17.72933333  4.859666667 15.8626667 33.251 1916.547333 463.65
desviacidn 14,88540461 12.58793348 0.580706753 1.98204978 3.538383671 28.45737448 118.2538336
AC50 117.873 -2.693 4,521 15.862 23.153 2028.462 568.898
AC50 118.931 -2.38 4,218 14.882 22.03 1769.946 716.478
AC S50 135.683 -7.331 4,714 16.855 26.238 2286.976 627.774
Promedio 124.1623333 -4,134666667 4.484333333 15.8663333 23.807 2028.461333 637.7166667
desviacion 9.991204198 2.772526345 0.250024665 0.98650714 2.178899493 258.515 74.29068963
AC70 139.6 4,569 4.577 15.587 27.724 2257.32 650.302
AC70 145.461 -3.929 4.427 14.735 27.723 2143.419 594.215
AC70 133.561 -5.566 4.739 17.754 29.95 2371.21 710.189
Promedio 139.5406667 -1.642 4,581 16.0253333 28.46566667 2257.316333  651.5686667
desviacidn 5.950221873 5.440802606 0.156038457 1.55650003 1.285470472 113.8955  57.99737496
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Anexo 26
Tabla de resultados de deformacion.

Muestra YEIOCiC!?d de Deformacidn
impresion
60 0.163 + 0.065°
ACO 30 0.053 £ 0.025°
15 0.165 + 0.005?
60 0.138 + 0.036a°
AC30 30 0.105 + 0.024a°
15 0.107 £ 0.033%
60 0.05 + 0.006"
AC50 30 0.06 + 0.012%
15 0.045 + 0.002**
60 0.086 + 0.05¢
AC70 30 0.095 + 0.023¢
15 0.039 £ 0.009¢

Anexo 27
Modelo 3D de cubo en el menu de maquina de impresién 3D.

(8) fE) R AYILTT 1A

= Travel Speed(mm/s) 120
@ Bottom Layer Speed(mmy/s) 30
Slice Time 2022-11-17 02:36:00

vPrint Time 4m3s

Model size X20.00 ¥20.00 Z20.00






