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Evaluacion de propiedades reologicas de jugo de quinua (Chenopodium
quinoa Willd) con manzana (Malus Domestica) elaborado en la ciudad de
Juliaca, provincia de San Roman, departamento de Puno

Edson Rene Condori Ccoa! ID: https://orcid.org/0009-0000-9067-2860
Crisel Cruz Perkgal. ID: https://orcid.org/0009-0001-2710-9845

Resumen

Se elaboran bebidas funcionales para la alimentacion humana en pro de una buena nutricion,
motivo por el cual se expende de manera comercial una bebida que combina quinua y manzana
(desayuno peruano), el cual es una forma innovadora de aprovechar las propiedades sinérgicas de
ambos ingredientes. La quinua proporciona proteinas de alta calidad y una amplia variedad de
micronutrientes, mientras que la manzana proporciona fibra soluble y antioxidantes que pueden
mejorar la digestion y proteger contra el dafio oxidativo. Es por ello que la caracterizacion
reoldgica de esta bebida es importante para poder comprender el comportamiento en su consumo
a distintas condiciones de expendio. Las muestras para este estudio, fueron adquiridas de tres zonas
de la ciudad de Juliaca (Norte, Centro y sur), provincia de San Roman, departamento de Puno. Los
estudios de comportamiento reoldgico se realizaron a tres temperaturas diferentes (15, 25 y 35 C),
a raiz de este estudio se muestra que el comportamiento reoldgico de esta bebida el cual es del tipo
no newtoniano (pseudoplastico), cuyo comportamiento se ajusta al modelo de Ostwald de Waele,
(n < 1). El andlisis estadistico ANOVA muestra diferencias significativas en relacion a la

temperatura (< 0,001), en un intervalo de confianza al 95%.

Palabras clave: Quinua, manzana, reologia, pseudoplastico
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Evaluation of the rheological properties of quinoa juice (Chenopodium quinoa Willd) with
apple (Malus Domestica) produced in the city of Juliaca, province of San Roman,

department of Puno

Abstract

Functional drinks are made for human consumption in favor of good nutrition, which is why a
drink that combines quinoa and apple (Peruvian breakfast) is sold commercially, which is an
innovative way to take advantage of the synergistic properties of both ingredients. . Quinoa
provides high-quality protein and a wide variety of micronutrients, while apple provides soluble
fiber and antioxidants that can improve digestion and protect against oxidative damage. That is
why the rheological characterization of this drink is important to understand its consumption
behavior under different sales conditions. The samples for this study were acquired from three
areas of the city of Juliaca (North, Center and South), province of San Roman, department of Puno.
The rheological behavior studies were carried out at three different temperatures (15, 25 and 35
C), as a result of this study it is shown that the rheological behavior of this drink is of the non-
Newtonian type (pseudoplastic), whose behavior conforms to the Waele's Ostwald model, (n < 1).
The ANOVA statistical analysis shows significant differences in relation to temperature (< 0.001),

at a 95% confidence interval.

Keywords: Quinoa, apple, rheology, pseudoplastic



1. Introduccién

El cultivo de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en los Andes sudamericanos se
remonta a mas de 7000 afios y ha sido un alimento fundamental en las culturas precolombinas
(Jacobsen, 2003). En las ultimas décadas, la quinua ha ganado reconocimiento a nivel global
debido a su excepcional perfil nutricional, lo que le ha valido el titulo de "supergrano™ (Food and
Agriculture Organization [FAO], 2013). Su composicién destaca por un alto contenido de
proteinas, incluyendo los nueve aminoacidos esenciales, lo que la convierte en una fuente proteica
de alta calidad dentro de los alimentos de origen vegetal (Repo-Carrasco et al., 2003). Ademas, la
quinua contiene una proporcién significativa de fibra dietética, minerales esenciales como hierro,
magnesio y zinc, asi como compuestos bioactivos con actividad antioxidante, como los

flavonoides y compuestos fendlicos (Miranda et al., 2010).

Debido a su riqueza nutricional y funcionalidad, la quinua ha sido ampliamente utilizada
en el desarrollo de nuevos productos alimenticios, incluyendo harinas, snacks y bebidas
funcionales (Valencia-Chamorro, 2003). Sin embargo, la incorporacién de la quinua en
formulaciones liquidas presenta desafios tecnoldgicos, particularmente en lo que respecta a su
comportamiento reoldgico y estabilidad fisicoquimica. Factores como la viscosidad, la estabilidad
coloidal y la solubilidad de sus macronutrientes afectan la aceptabilidad y viabilidad industrial de

estas formulaciones (Rao, 2014).

Por otro lado, la manzana (Malus domestica) es una de las frutas mas consumidas a nivel
mundial, apreciada tanto por su perfil sensorial como por sus beneficios nutricionales (Hyson,
2011). Es una fuente rica en fibra soluble, predominantemente pectina, la cual contribuye a la
regulacion del transito intestinal y la reduccion de los niveles de lipidos en sangre (Boyer & Liu,

2004). Ademés, contiene una gran cantidad de compuestos fendlicos, como quercetina,
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epicatequina y acido clorogénico, que han demostrado efectos antioxidantes y antiinflamatorios,
asociados con la prevencion de enfermedades cardiovasculares y ciertos tipos de cancer (Wolfe et

al., 2003).

En el desarrollo de jugos funcionales, la combinacion de quinua y manzana representa una
estrategia innovadora para aprovechar las propiedades sinérgicas de ambos ingredientes. Mientras
que la quinua aporta proteinas de alto valor bioldgico y minerales esenciales, la manzana
contribuye con fibra soluble y antioxidantes que pueden mejorar la digestion y proteger contra el
dafio oxidativo (Floegel et al., 2011). Sin embargo, desde el punto de vista tecnologico, la
formulacion de bebidas a base de quinua y manzana plantea importantes retos en términos de

reologia y estabilidad fisicoquimica.

La reologia, entendida como el estudio del flujo y deformacion de los materiales bajo
esfuerzos aplicados, es un aspecto clave en la percepcion sensorial y estabilidad de las bebidas
funcionales (Rao, 2014). Propiedades como la viscosidad, la consistencia y la sensacion en boca
determinan la aceptabilidad del producto por parte del consumidor y su viabilidad en procesos
industriales. Estudios previos han reportado que los jugos de frutas presentan un comportamiento
pseudoplastico, caracterizado por una disminucién de la viscosidad con el aumento de la velocidad
de corte, lo que facilita su procesamiento y consumo (Miranda et al., 2010). No obstante, la adicion
de ingredientes ricos en proteinas y fibra, como la quinua, puede modificar significativamente este

comportamiento, afectando la fluidez y estabilidad del producto (Shoji et al., 2003).

Ademas, las propiedades fisicoquimicas del jugo, como el pH, el contenido de so6lidos
solubles y la capacidad de retencién de agua, juegan un papel crucial en la calidad sensorial y la

estabilidad del producto final (Pasko et al., 2009). La interaccién entre los compuestos fenolicos
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de lamanzanay las proteinas de la quinua puede influir en la biodisponibilidad de ciertos nutrientes

y en la actividad antioxidante de la bebida (Floegel et al., 2011).

A pesar del creciente interés en la incorporacion de pseudocereales en productos liquidos,
la informacion sobre la reologia y estabilidad fisicoquimica de jugos funcionales con quinua sigue
siendo limitada. Investigaciones previas han indicado que la combinacion de pseudocereales y
frutas puede generar beneficios nutricionales y funcionales, aunque también introduce desafios en
términos de textura y estabilidad (Valencia-Chamorro, 2003; Floegel et al., 2011). Por ello, es
necesario profundizar en el estudio de estos aspectos para optimizar la formulacion de nuevas

bebidas funcionales.

El objetivo principal de este estudio es evaluar las propiedades reoldgicas y fisicoquimicas
de un jugo elaborado a base de quinua y manzana. Se espera que los resultados obtenidos
proporcionen informacion valiosa sobre la interaccion entre estos ingredientes y sus efectos en la
viscosidad, estabilidad y calidad sensorial del producto final. Esta investigacion contribuira al
desarrollo de productos funcionales innovadores que combinen valor nutricional con propiedades

organolépticas atractivas para el consumidor.

2. Metodologias

2.1. Materia prima

Este estudio utilizo un disefio de investigacion descriptivo para evaluar las caracteristicas
fisicoquimicas y el comportamiento reoldgico del jugo de quinua (Chenopodium quinoa Willd)

con manzana (Malus domestica) elaborado y expendido en la ciudad de Juliaca, Provincia de San
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Roman, Departamento de Puno. Las caracteristicas fisicoquimicas del jugo se evaluaron utilizando

métodos estandar, y viscosidad.

2.2.Comportamiento reologico

Las mediciones de comportamiento reoldgico se realizaron a diferentes condiciones de
temperatura de acuerdo a las condiciones de expendio del jugo de quinua con manzana, usando un
Redmetro Modular Compacto (MCR 302, Anton Paar GmbH) equipado con un sistema de plato

paralelo de 50 mm de diametro (PP50).

2.3.Curva de fluidez y Viscosidad
Se realiz6 de acuerdo a lo mencionado por Shapovalov, (2018). La curva de flujo resultante
fue ajustada al modelo de viscosidades no newtonianos de Ostwald de Waele, segln

comportamiento.
T=Ky"
donde:
1: es el esfuerzo cortante (Pa).
K: es el indice de consistencia (Pa-s").
v: es la velocidad de deformacion o tasa de corte (s ™).
n: es el indice de comportamiento de flujo (adimensional).

2.4. Analisis estadistico
Se analizo el grado de variacion y diferencia significativa mediante un analisis de varianza
(ANOVA). El valor p<0.05 en la tabla ANOVA determinara diferencias significativas entre cada

tratamiento para el comportamiento reologico. Ademas, se realizard una prueba de comparacion
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de medias para determinar las medias significativamente diferentes para un valor p menor que

0.05.
3. Resultados y discusion

Los resultados mostraron que el jugo elaborado con manzana y quinua tiene propiedades
reoldgicas de comportamiento no newtoniano (figuras 1, 2 y 3) el que responde al modelo
mencionado por Shapovalov, (2018), Ostwald de Waele: T = Ky™ , los valores obtenidos parany

K, se analizaron de acuerdo a temperatura y zona (Tabla 1).
Tabla 1Valores de ny k, por zonas y temperatura.

Tablal

Valores de ny k, por zonas y temperatura.

ZONA Temperatura (C) n K (Pa-s"
Norte 15 0,24 16,88

25 0,32 10,94

35 0,36 2,91
Centro 15 0,37 9,75

25 0,33 10,57

35 0,23 6,39
Sur 15 0,30 12,53

25 0,43 6,37

35 0,26 4,82

Los valores de los parametros reoldgicos n (indice de comportamiento) y K (indice de
consistencia) se analizaron a diferentes temperaturas en tres zonas geograficas distintas (Norte,
Centro y Sur). En general, se observo que k disminuyo con el incremento de la temperatura en
todas las zonas, lo que indica una reduccion en la viscosidad aparente del fluido. Este

comportamiento es consistente con estudios previos sobre materiales no newtonianos, en los cuales



14

el aumento de temperatura reduce la interaccion intermolecular y facilita el flujo (Steffe, 1996;

Rao, 2014).

En la Zona Norte, el valor de k presentd una disminucion pronunciada de 16,88 a 2,91 con
el aumento de temperatura de 15°C a 35°C, mientras que n aumento progresivamente de 0,24 a
0,36. Estos resultados sugieren una transicion hacia un comportamiento mas newtoniano a
temperaturas elevadas, lo que podria estar asociado a la disminucidn de estructuras internas en el

fluido (Barnes, 1999).

En la Zona Centro, k presentd una reduccion mas moderada (9,75 a 6,39 entre 15°C y
35°C), mientras que n mostré un comportamiento fluctuante, con valores de 0,37, 0,33 y 0,23 para
15°C, 25°C y 35°C, respectivamente. Este comportamiento sugiere una mayor pseudoplasticidad
con el aumento de temperatura, lo que es tipico de fluidos estructurados donde la temperatura

afecta la red de enlaces internos (Tabilo-Munizaga & Barbosa-Canovas, 2005).

En la Zona Sur, se registré una disminucion de k similar a las otras zonas (12,53 a 4,82),
aungue con un valor atipico de n a 25°C (0,43). Esta anomalia podria indicar una reestructuracion
parcial del sistema reoldgico a esa temperatura, lo que sugiere la presencia de interacciones

moleculares especificas que requieren un analisis mas detallado.

El comportamiento observado en todas las zonas confirma que el fluido evaluado sigue un
modelo de Ley de Potencia, con tendencia a la reduccién de la viscosidad aparente con el aumento
de temperatura. Este fendmeno ha sido reportado en diversos materiales agroindustriales y
alimentarios, donde el calentamiento afecta la disposicion molecular y la resistencia al flujo

(Mezger, 2011; Rodriguez et al., 2018).
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Los resultados obtenidos tienen implicaciones en el disefio de procesos industriales, donde
es necesario ajustar las condiciones de operacion para garantizar una viscosidad adecuada a cada
temperatura de trabajo. Ademas, los cambios en n y k sugieren que la formulacion del material

podria modificarse para mejorar su estabilidad reoldgica en distintos entornos térmicos.

Debido a los valores obtenidos para “n” (n < 1), el comportamiento del jugo es el de un
fluido pseudoplastico, lo que corrobora lo mencionado por Shapovalov (2018) que indica que un
valor de n menor que 1 indica que el fluido es pseudoplastico o shear-thinning, es decir, su
viscosidad disminuye con un aumento del esfuerzo de corte. Este comportamiento se observa
comunmente en fluidos como suspensiones, dispersiones, soluciones poliméricas y alimentos

como la miel o el yogur. (ver figuras 1, 2y 3)

Figura 1

Resultado del comportamiento reolégico del jugo a 15 C.
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Figura 2

Resultado del comportamiento reoldgico del jugo a 25 C.

..........

Figura 3

Resultado del comportamiento reolégico del jugo a 35 C.
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El comportamiento reoldgico de las muestras provenientes de las tres zonas geograficas
(Norte, Centro y Sur) fue evaluado a temperaturas de 15°C, 25°C y 35°C, con el objetivo de
analizar la influencia de la temperatura en la viscosidad y la relacion entre la tension cortante (t)
y la tasa de deformacion (y). En todas las condiciones de prueba, los fluidos presentaron un
comportamiento no newtoniano, ajustdndose al modelo de Ley de Potencia de Ostwald-de Waele
(t = Ky™) (Rao, 2014). La variacion en los parametros de consistencia (k) y comportamiento (n)

evidencia la influencia de la temperatura y la zona geogréfica sobre la estructura del sistema fluido.

Influencia de la Temperatura en la Viscosidad Aparente, Las Figuras 1, 2 y 3 muestran que
la viscosidad aparente de todas las muestras disminuye con el aumento de la temperatura. A 15°C
(Figura 1), se observaron los valores mas altos de tension cortante, lo que indica una mayor
resistencia al flujo. A 25°C (Figura 2), se evidencié una reduccion en la viscosidad aparente, con
diferencias mas marcadas entre las zonas geograficas. Finalmente, a 35°C (Figura 3), la viscosidad
se redujo aln mas, con una menor resistencia al esfuerzo cortante en todas las muestras. Este
comportamiento es caracteristico de sistemas coloidales y soluciones poliméricas, donde el
calentamiento reduce la cohesién intermolecular, facilitando el flujo (Barnes, 1999; Mezger,

2011).

El comportamiento observado concuerda con estudios previos sobre la reologia de
suspensiones alimentarias, donde el aumento de temperatura provoca una disminucion de la
viscosidad debido a la reduccién de interacciones intermoleculares y la mayor movilidad de las
macromoléculas presentes en la matriz fluida (Steffe, 1996; Tabilo-Munizaga & Barbosa-Cénovas,
2005). Este efecto es particularmente importante en formulaciones liquidas que contienen
proteinas, polisacaridos y compuestos fenolicos, cuyas interacciones pueden afectar la estabilidad

y consistencia del producto final (Floegel et al., 2011).
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Comparacién del Comportamiento Reoldgico entre Zonas, los resultados evidencian
diferencias significativas en la viscosidad aparente de las muestras provenientes de distintas zonas.
Zona Norte: A lo largo de las tres temperaturas analizadas, esta zona presentd la menor resistencia
al esfuerzo cortante, con valores mas bajos de t\tau. Esto sugiere un menor indice de consistencia
(k), posiblemente debido a una menor concentracion de macromoléculas estructurantes en la
matriz fluida o a una mayor dispersion de sélidos en suspension. Zona Centro: Mostrd un
comportamiento intermedio entre las otras dos zonas, con un crecimiento mas pronunciado de t\tau
a altas tasas de deformacion. A 25°C, la viscosidad de esta muestra fue muy similar a la de la Zona
Norte, mientras que a 15°C y 35°C se observ6 una mayor diferenciacion. Zona Sur: Exhibio los
valores més altos de tension cortante en todas las temperaturas analizadas, lo que indica un mayor
indice de consistencia (k). A 15°C, su comportamiento fue notablemente més viscoso que las otras
zonas, lo que sugiere la presencia de estructuras coloidales mas resistentes al flujo, probablemente
debido a una mayor cantidad de compuestos gelificantes o un contenido superior de polisacaridos

y proteinas.

A 25°C, las diferencias entre las zonas fueron mas notorias, indicando que a esta
temperatura intermedia las propiedades reologicas de cada sistema dependen en mayor medida de
la composicion quimica de la muestra. A 35°C, las diferencias entre las curvas se redujeron, lo que
indica que el efecto de la temperatura se vuelve dominante en la determinacién de la viscosidad

aparente (Mezger, 2011).

Comportamiento Pseudoplastico y Ajuste a la Ley de Potencia. En todas las temperaturas,
los fluidos presentaron un comportamiento pseudoplastico (n<1ln < 1), es decir, la viscosidad
aparente disminuy6 con el aumento de la tasa de deformacion (y). Este comportamiento es comun

en sistemas con alto contenido de macromoléculas en suspension, como almidones y proteinas, y
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es deseable en productos alimentarios debido a su facilidad de procesamiento y consumo (Rao,

2014).

La pseudoplasticidad permite que las formulaciones liquidas mantengan una viscosidad
alta en reposo (reduciendo problemas de sedimentacion), pero fluyan facilmente cuando se aplica
esfuerzo mecanico, como durante el bombeo o la agitacion industrial (Steffe, 1996). La diferencia
en los valores de n y k entre las zonas geograficas sugiere que la composicion de cada muestra

modula su respuesta reoldgica y, por lo tanto, su comportamiento durante el procesamiento.

Implicaciones Tecnoldgicas y Aplicaciones Industriales. Desde un punto de vista
tecnoldgico, los resultados obtenidos tienen implicaciones importantes para la formulacion de
productos liquidos a base de quinua y manzana.: Efecto de la temperatura: A temperaturas bajas
(15°C), la viscosidad elevada podria dificultar el bombeo y envasado, mientras que a temperaturas
altas (35°C), la reduccidn en viscosidad podria afectar la estabilidad de los s6lidos en suspension,
generando sedimentacion en productos almacenados (Tabilo-Munizaga & Barbosa-Céanovas,
2005). Diferencias entre zonas: La variabilidad en la viscosidad entre zonas geograficas indica que
el ajuste de formulaciones puede ser necesario dependiendo del origen de las materias primas. Por
ejemplo, las muestras de la Zona Sur, con mayor viscosidad, podrian necesitar modificaciones en
el procesamiento para evitar una sensacion excesivamente densa en boca. Optimizacion del
producto: La pseudoplasticidad observada es beneficiosa para el disefio de bebidas funcionales, ya
que permite una textura fluida durante el consumo, pero con una estructura lo suficientemente

estable para evitar problemas de separacion de fases (Mezger, 2011).

Futuros estudios deberian enfocarse en evaluar la interaccidn entre proteinas, polisacaridos
y compuestos fendlicos en la matriz fluida, con el fin de optimizar la estabilidad y propiedades

sensoriales del producto final (Floegel et al., 2011).
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3.1. Analisis estadistico

Se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) para evaluar la influencia de los factores de
zona y temperatura sobre las variables: esfuerzo cortante y viscosidad. Los resultados mostraron
que dependiendo de la condicion de temperatura y zona existen diferencias significativas entre los
grupos (ver tablas 2 al 9), lo que indica que el factor temperatura afecta significativamente en el
comportamiento reoldgico. En un andlisis post-hoc utilizando el test de Tukey revel6 que el nivel
de temperatura difiere significativamente entre niveles, mientras que no se encontraron diferencias
significativas entre las zonas. Esto sugiere que el nivel relacionado a la temperatura tiene un efecto

diferente sobre la variable el comportamiento reol6gico en las diferentes zonas.

Tabla 2

Tabla de factor Inter variables analizados

Etiqueta de valor N
Zona 1.00 Norte 300
2.00 Centro 300
3.00 Sur 300
Temperatura 1.00 15°C 300
2.00 25°C 300
3.00 35°C 300
Tabla 3
ANOVA — esfuerzo de corte
Variable dependiente: Esfuerzo de corte
Origen Tipo 11l de gl Media F Sig.
suma de cuadrética

cuadrados
Modelo corregido  126552.9072 8 15819.113 256.519 <.001




Interseccion

Zona
temperatura
Zona
temperatura
Error
Total

818507.464

522.856
125535.873
494.178

54946.618
1000006.989

891
900

818507.464
261.428
62767.936
123.545

61.668

13272.70
3

4.239
1017.828
2.003

<.001

.015
<.001
.092
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Total corregido 181499.525 899

Nota. R al cuadrado = .697 (R al cuadrado ajustada = .695)

Tabla 4

Prueba post hot para Zonas en el esfuerzo de corte - Comparaciones multiples

Variable dependiente: Esfuerzo de corte

HSD Tukey
Intervalo de confianza al
95%
Diferencia de Limite Limite
(1) Zona (J) Zona medias (1-J) Desv. Error Sig. inferior superior
Norte Centro  -.6706 .64119 548 -2.1759 .8347
Sur 1.1737 .64119 .160 -.3316 2.6790
Centro  Norte .6706 .64119 548 -.8347 2.1759
Sur 1.8443" 64119 011 .3390 3.3495
Sur Norte -1.1737 .64119 .160 -2.6790 3316
Centro  -1.8443" .64119 011 -3.3495 -.3390

Nota. Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 61.668.

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05



Tabla 5

Comparaciones multiples para zonas HSD Tukeya,b para esfuerzo de corte
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HSD Tukey??
Zona N Subconjunto

1 2
Sur 300 29.1511
Norte 300 30.3248 30.3248
Centro 300 30.9954
Sig. .160 548

Nota. Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 61.668.

Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 300.000.

Alfa = 0.05.
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Tabla 6

Prueba post hot para temperaturas en el esfuerzo de corte - Comparaciones multiples

Variable dependiente: Esfuerzo de corte

HSD Tukey
()] ) Diferenciade  Desv. Sig. Intervalo de confianza al
Temperatura Temperatura medias (I-J) Error 95%
Limite Limite
inferior superior
15°C 25°C 3.1315" 64119 <.001 1.6262 4.6368
35°C 26.4721" 64119 <.001 24.9668 27.9773
25°C 15°C -3.1315" .64119 <.001 -4.6368 -1.6262
35°C 23.3406" 64119 <.001 21.8353 24.8459
35°C 15°C -26.4721" 64119 <.001 -27.9773 -24.9668
25°C -23.3406" 64119 <.001 -24.8459 -21.8353

Nota. Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 61.668.

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Tabla 7

Comparaciones multiples para temperatura HSD Tukeya,b para esfuerzo de corte

HSD Tukey??
Temperatura N Subconjunto
1 2 3
35°C 300 13.5529
25°C 300 36.8935
15°C 300 40.0250
Sig. 1.000 1.000 1.000

Nota. Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.



Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 61.668.

Utiliza el tamafio de la muestra de la media armoénica = 300.000.

Alfa =0.05.

Tabla 8

ANOVA — Viscosidad
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Variable dependiente: Viscosidad

Origen Tipo 1l de ¢l Media F Sig.
suma de cuadrética
cuadrados
Modelo corregido 121145901.455 8 15143237.682 8.377 <.001
a
Interseccion 939789109.760 1 939789109.760  519.881 <.001
Zona 3316714.471 2 1658357.235 917 400
temperatura 115785044.308 2 57892522.154 32.025 <.001
Zona * temperatura ~ 2044142.676 4 511035.669 .283 .889
Error 1610662070.18 891 1807701.538
9
Total 2671597081.40 900
4
Total, corregido 1731807971.64 899
3

Nota. a. R al cuadrado = .070 (R al cuadrado ajustada = .062)



Tabla 9

Prueba post hot para Zonas en viscosidad - Comparaciones multiples
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Variable dependiente: Viscosidad
HSD Tukey

M (J) Zona Diferencia de Desv. Sig. Intervalo de confianza al 95%
Zona medias (I-J) Error Limite Limite
inferior superior
Norte Centro  59.2758 109.77861 .852 -198.4438 316.9955
Sur 147.7411 109.77861 .370 -109.9786 405.4607
Centro  Norte -59.2758 109.77861 .852 -316.9955 198.4438
Sur 88.4652 109.77861 .699 -169.2544 346.1849
Sur Norte -147.7411 109.77861 .370 -405.4607 109.9786
Centro  -88.4652 109.77861 .699 -346.1849 169.2544

Nota. Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 1807701.538.

Tabla 10

Comparaciones multiples para zonas HSD Tukeya,b para viscosidad

HSD Tukey??

Zona N
Sur 300
Centro 300
Norte 300
Sig.

Subconjunto

1

943.1306
1031.5958
1090.8716
.370

Nota. Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.



Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 1807701.538.

Utiliza el tamafio de la muestra de la media armoénica = 300.000.

Alfa = 0.05.

Tabla 11

Prueba post hot para temperaturas en viscosidad - Comparaciones multiples

26

Variable dependiente: Viscosidad

HSD Tukey
()] ) Diferencia Desv. Sig. Intervalo de confianza al
Temperatura  Temperatura  de medias  Error 95%
(1-9) Limite Limite
inferior superior
15°C 25°C 143.9459 109.778 .389 -113.7737 401.6656
61
35°C 822.5627" 109.778  <.001 564.8430 1080.2823
61
25°C 15°C -143.9459 109.778 .389 -401.6656 113.7737
61
35°C 678.6167" 109.778  <.001 420.8971 936.3364
61
35°C 15°C -822.5627" 109.778  <.001 - -564.8430
61 1080.2823
25°C -678.6167" 109.778  <.001 -936.3364 -420.8971
61

Nota. Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 1807701.538

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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Tabla 12

Comparaciones multiples para temperatura HSD Tukeya,b para viscosidad

HSD Tukey??
Temperatura N Subconjunto

1 2
35°C 300 521.4729
25°C 300 1200.0896
15°C 300 1344.0355
Sig. 1.000 .389

Nota. Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = 1807701.538.
Utiliza el tamafio de la muestra de la media armoénica = 300.000.

Alfa = 0.05.

El presente estudio analiza la influencia de la zona geografica y la temperatura sobre el
esfuerzo de corte y la viscosidad del material evaluado. Los resultados obtenidos permiten
establecer patrones significativos en el comportamiento mecénico y reolégico del material, lo que
tiene implicaciones relevantes para su procesamiento y aplicacion industrial.

Influencia de la zona y la temperatura en el esfuerzo de corte. Los resultados del anélisis
de varianza (ANOVA) (ver Tabla 3) muestran que tanto la temperatura (p < 0.001) como la zona
geogréfica (p = 0.015) influyen significativamente en el esfuerzo de corte. Sin embargo, no se

observé una interaccion significativa entre ambas variables (p = 0.092), lo que indica que los



28

efectos de la temperatura son predominantes sobre los efectos de la zona. El coeficiente de
determinacion (R2 = 0.697) sugiere que el modelo explica un alto porcentaje de la variabilidad en
la respuesta. Los resultados de la prueba post hoc de Tukey (ver Tabla 4) evidencian que existen
diferencias significativas en el esfuerzo de corte entre la zona Centro y la zona Sur (p = 0.011),
mientras que las diferencias entre la zona Norte y las demés no fueron significativas. La zona
Centro present6 el mayor esfuerzo de corte (30.9954), seguida por la zona Norte (30.3248) y la
zona Sur (29.1511) (ver Tabla 5). Estos resultados sugieren que la estructura del material en la

zona Centro podria poseer caracteristicas mecanicas mas resistentes al corte.

En cuanto a la influencia de la temperatura, los resultados de la prueba post hoc (ver Tabla
6) muestran diferencias significativas entre todas las temperaturas evaluadas (p < 0.001). Se
observo que, a menor temperatura, el esfuerzo de corte es mayor, alcanzando su valor mas alto a
15 °C (40.0250) y su valor mas bajo a 35 °C (13.5529) (ver Tabla 7). Esto sugiere que el material
se ablanda con el incremento de la temperatura, lo que es consistente con estudios previos sobre

la modificacién mecanica de biopolimeros con temperatura (Smith et al., 2020).

Influencia de la zona y la temperatura en la viscosidad. EIl ANOVA para la viscosidad (ver
Tabla 8) indica que la temperatura tiene un efecto altamente significativo sobre la respuesta (p <
0.001), mientras que la zona geografica no muestra una influencia significativa (p = 0.400).
Ademas, la interaccién entre ambas variables no es significativa (p = 0.889). El bajo coeficiente
de determinacion (R2 = 0.070) sugiere que la variabilidad en la viscosidad esta influenciada por

otros factores no considerados en este estudio.

Los resultados de la prueba post hoc de Tukey (ver Tablas 9 y 10) confirman que no existen
diferencias significativas entre las zonas evaluadas. Sin embargo, las diferencias en la viscosidad

entre temperaturas son altamente significativas (ver Tabla 11), mostrando un patrén donde la
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viscosidad disminuye a medida que la temperatura aumenta. A 15 °C, la viscosidad es la mas alta
(1344.0355), seguida por 25 °C (1200.0896), mientras que a 35 °C presenta el menor valor
(521.4729) (ver Tabla 12). Este comportamiento estd en linea con la literatura, donde se ha
demostrado que el incremento de temperatura reduce la viscosidad en soluciones de biopolimeros

y suspensiones coloidales (Jones et al., 2018).

Se analizo las propiedades fisicoquimicas a la muestra de la zona centro como referencia,

los resultados se muestran en la tabla 13.

Tabla 13

Composicidn fisicoquimica del jugo de quinua con manzana

ENSAYO RESULTADOS METODOLOGIA

Humedad (%) 89.68 £ 0.06 NTP 205.037 PERUANA 1975 (Revisada el 2016)
Ceniza (%) 0.09 £ 0.00 NTP 205.038 1975 (Revisada el 2016)

Grasa (%) 1.31+0.54 NTP 205.017 1981 (Revisada el 2011)

Fibra total (%) 0.38 £0.19 NTP 205.003 1980 (Revisada el 2011)

Proteina* (%) 0.29 £0.07 NMX-F-068-S-1980. ALIMENTOS.

DETERMINACION DE PROTEINAS*

Nota. *Factor de conversion de nitrégeno (Alimento compuesto) 6,25
Los resultados de la composicion fisicoquimica del jugo de quinua con manzana (ver Tabla
13) muestran un alto contenido de humedad (89.68%), caracteristico de bebidas de origen vegetal.
El contenido de cenizas (0.09%) indica una baja cantidad de minerales, mientras que el contenido
de grasa (1.31%) esta dentro de los valores reportados para bebidas de quinua. La fibra total
(0.38%) vy el contenido de proteina (0.29%) son relativamente bajos, 1o que puede atribuirse al

proceso de extraccion y filtracion (Garcia et al., 2021).
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4. Conclusiones

El estudio ha demostrado que el jugo de quinua con manzana, con sumido en la ciudad de
Juliaca, el cual es elaborado para consumo del poblador, tiene un comportamiento no newtoniano
del tipo pseudoplastico, el cual responde al modelo de Ostwald de Waele, (n < 1), a su vez en el
andlisis estadistico ANOVA muestra poca diferencia de preparacion entre zonas, a diferencia del

consumo a diferentes temperaturas, el que influye en el comportamiento reoldgico del jugo.
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“ANO DEL BICENTENARIO. DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, Y DELA
CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO™

RESOLUCION N° 0779-2024/U PeU-FIA-CF-T

Lima_ Nafia 22 de octubre de 2024

VISTO:

El expediente de Crisel Cruz Perkga, dentificado(a) con codigo universitario N° 201421078 v
Edson Rene Condori Ceoa, identificado(a) con codigo umiversitario N° 2001321316, de la Escuela
Profesional de Ingenieria de Industrias Alimentarias de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad Peruana Unidn:

CONSIDERANDO:

Que la Universidad Peruana Unidn tiene autonomia académics, administrativa y normativa, dentro
del ambito establecido por la Ley Universitaria N 30220 y el Estatuto de la Universidad:

Que la Facultad de Ingenicria y Arquitectura de la Universidad Peruana Unidn, mediante sus
reglamentos académicos y administrativos, ha establecido 1ss formas y procedimientos para [a designacidn
del Comité Dictaminador del proyecto de tesis;

Que Crisel Cruz Perkga v Edson Rene Condori Ceoa, han concluido ¢l desarrollo de 1a tesis en
formato articulo vy con la opinién favorable de su asesor, solicitan la designaciém del Comité Dictaminador
respectivo;

Estando a lo acordade en la sesidn del Consejo de la Facuhiad de Ingenieria y Arquitectura de Ia
Universidad Pervana Unidn, celebrada el 22 de octubre de 2024, y en aplicacién del Estatuto v el
Reglamento General de Investigacidn de la Universidad:

SE RESUELVE:

Designar el Comuté Dictaminador encargado de administrar el proceso de dictamen
correspondiente a la tesis en formato articulo, titulada Evaluacidn de las propiedades
reologicas, fisicoguimicas de jugo de gui (Chenopodin qut Wilid) con manzana (Malus
domesiica) elaborado en la cindad de Juliaca, provincia de San Romédn, depanamento de
puno., presentado por Crisel Cruz Perkga v Edson Rene Condori Ceoa, otorghndoles un
plazo médximo de diez (10) kdbiles, posterior a la fecha de recepeion de 1a presente resolucion,

para emitir el dictamen respectivo a través de la plataforma oficial.

Dictaminador |: Mtro. Alex Danny Chamb: Rodriguez
Dictaminador 2: Ing. Edwin Chila Choque

Registrese, comuniquese y archivese.

Ph.D. Silvia Pilco Quesada

N Lecants Dra Eriks Inés Acufia Salinas
= SECRETARIA ACADEMICA

DECANA
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Anexo 1: Copia de resolucion de asignacion de dictaminadores del perfil de proyecto de



Anexo 2: Copia de resolucion de sustentacion de tesis en formato articulo

A UPelU

UNNMERSIDAD FERUANA LIMON
“ANO0 DE LA RECUPERACION Y CONSOLIDACION DE LA ECONOMIA PERUANA™

RESOLUCION N° (032-2025/1 Pel-FIA-CF

Lima, Nafia, 18 de febrero de 2025

VISTO:

El expedsente de Jos (las) bachilleres Edson Rene Condori Ceon identificado(a) con codigo umiversstano N°
201321316 de la Escucla Profi | de I scria do Industrias Al 125 ¥y Crivel Cruz Perkgs wdenbficado(a)
con codlgp umversitario N° 201421078 dc la Escuclz meexcm.i de Ingemieria de Al de I2 Facultad de

iay A de ks Umi idad P Unaon;

= 9

CONSIDERANDO:

Que fa Universidad Peruana Unsén tiene autonomia académaca, admmsstrativa y normstiva, dentro del ambito
establecido por la Ley Universitaria N” 30220 y el Estatuto de la Unaversadad:

Que Ia Facultad de Ing iy A de la Universidad Peruana Union, med sus regh
démicos y admnistrativos, ha establecid s f YP di para la on de la tesis en formato
articulo;

Que cl Comsté chumuudor ha emitido su dictamen aprobando el mfonme de tesis titulado "Evaluacion de
propeedades reologscas de jugo de g (Ch di i Willd) con (Malus d ica) elaborado en
Ia cuidad de Julmca, provincia de san Roman, dcp'llnmcnto de Puno”, presentado por los (las) bachilleres Edson Rene
C -u.lon(‘cn-yCrnelCnu Perhgn. reumiendo de esta manera las condicsones prevaas para ks declamtona de expedito
para la progs 0n de la 16n;

Estando a lo acordado en ks sesién del Conscjo de la Facultad de Ingenieria y Arqui de la Una 1dad
Peruana Umnion, oclebrada el 18 de febrero de 2025, y en aplicacion del E y el Regl General de
mvestigacion de la Universidad;

SE RESUELVE:

1. Declarar expedsto a los (las) bachilleres Edsen Rene Condori Crn. v(‘nsel(nn Perkga, para que
sustenten la tesis en formato articulo titulada “Evaluacion de propreds ogicas de jugo de quinua
(Chenopodium gunoa Wild) con (Malus o a) elaborado en la cuidad de Juliaca,
provincia de san Romén, departamento de Puno”, conde a la obtencion del titulo profesional de
Ingenicro de Industrmas Al 1as ¢ Ingenicro de Al el id de a ks 08:00 horas, en ln

dalidad p L en ¢l Auvditarso Pedro Kalbermater.

2 Des:gnar el Jurado de Sustentacion. :nc.gado de 2 I on respectiva, ¢l mesmo que
queda itusdo por los s

Presidente: Mg.Sc. Carmen Rosa Apaza Humerez
Secretario: Mtro. Alex Danny Chamb: Rodnguez
Asesoc: Ing. Ennque Maman Cuela

Vecal |: Ing. Edwin Chila Choque

Miembro Accesitanio: Ing. Ana Monica Torres Jumenez

Registrese, comuniquese y archivese.

SECRETARIA ACADEMICA
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