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Resumen

El aumento en la demanda alimentaria ha generado un incremento en los desechos de frutas y
verduras, a pesar de su valor nutricional. En este estudio se investigd una solucién innovadora, la
transformacion de estos desechos en tintas alimentarias para impresién 3D. Se evalué el efecto de
afiadir cochayuyo (Durvillaea antarctica) y/o espirulina (Arthrospira platensis) a tintas de harina de
camote (Ipomoea batatas), obtenida mediante tres métodos de secado (liofilizacidn, horno convectivo
y horno tunel asistido por infrarrojos) y dos tamafos de particula (0.355 mm y 0.500 mm), en la
capacidad de impresién 3D. Inicialmente se utilizé un Disefio Completamente al Azar (DCA) con arreglo
factorial 3 x 2 x 2, se realizd un analisis de varianza y una prueba Duncan (P < 0.05). La calidad de
impresién se evalud a las 0 y 2 horas. Los resultados mostraron que el tipo de secado y la adicién
influyeron en la fidelidad y deformacién de las impresiones, siendo la granulometria el factor principal
en la deformacién. Se eligieron las tres mejores tintas para andlisis fisicoquimicos. Las tintas
presentaron un comportamiento pseudoplastico, la adicion de cochayuyo aumenté el esfuerzo de
corte (t) y viscosidad (K), y con espirulina aumentd la adhesividad y masticabilidad. En cuanto a
polifenoles totales, utilizar solo cochayuyo o espirulina mostraron 38.27 y 37.66 mg EAG/g* DW;
mostrando antagonismo al combinar ambos. Para la actividad antioxidante, DPPH mostré mejores
resultados con harina de camote LF, para el método ORAC se presentd sinergia al adicionar cochayuyo
y espirulina.

Palabras clave: Algas verde-azules, compuestos bioactivos, extrusién 3D, sostenibilidad,

tecnologia alimentaria.
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Abstract

The increased demand for food has led to a rise in fruit and vegetable waste, despite their nutritional
value. This study explored an innovative solution, transforming this waste into food-grade inks for 3D
printing. The effect of adding cochayuyo (Durvillaea antarctica) and/or spirulina (Arthrospira
platensis) to sweet potato flour inks (lpomoea batatas), obtained through three drying methods
(freeze-drying, convective oven, and infrared-assisted tunnel oven) and two particle sizes (0.355 mm
and 0.500 mm), on 3D printing performance was evaluated. Initially, a Completely Randomized Design
(CRD) with a 3 x 2 x 2 factorial arrangement was used, and the analysis of data was done through an
ANOVA, and a Duncan's test (P < 0.05). The printing quality was assessed at 0 and 2 hours. Results
showed that the drying method and the addition of ingredients influenced printing fidelity and
deformation, with particle size being the main factor affecting deformation. The top three inks were
selected for physicochemical analysis. The inks exhibited pseudoplastic behavior, with cochayuyo
increasing shear stress () and viscosity (K), while spirulina increased adhesiveness and chewiness.
Regarding total polyphenols, using only cochayuyo or spirulina yielded 38.27 and 37.66 mg GAE/g™
DW, respectively, showing antagonism when both were combined. For antioxidant activity, DPPH
showed better results with LF sweet potato flour, while the ORAC method revealed synergy when
adding cochayuyo and spirulina.

Keywords: 3D extrusion, bioactive compounds, blue-green algae, food technology,

sustainability.



11

Introduccién

Con el aumento de la demanda de alimentos para la creciente poblaciéon, incrementa la
generacioén de desechos. Un informe de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién
y la Agricultura (2022) seiala que: “un tercio de los alimentos producidos se desperdicia cada afo”.
Las frutas y verduras experimentan las tasas de desperdicio mas altas, alcanzando un 45% de
pérdida, lo que equivale a 585 millones de toneladas anuales (Organizacion de las Naciones Unidas
[ONU], 2022). En el campo y durante el procesamiento, muchas se descartan por su apariencia "fea
o imperfecta". A pesar de contar con los mismos valores nutricionales que sus contrapartes
aceptadas, estas frutas y verduras nunca llegan al mercado debido a su mala apariencia (Gonzalez,
2018).

No obstante, existe una solucién innovadora para rescatar estos productos imperfectos,
transformandolos en ingredientes alternativos para alimentos impresos en 3D, siempre y cuando
la tinta alimentaria final cumpla con los parametros reoldgicos de extrusién establecidos (Del
Castillo Morgado, 2020). Esta iniciativa no solo reduce el desperdicio alimentario, sino que también
promueve la utilizacién eficiente de recursos al dar nueva vida a productos que de otro modo serian
descartados Unicamente por su aspecto externo.

La impresidn 3D de alimentos ha emergido como una innovacidn disruptiva que redefine la
manera en que concebimos, disefiamos y consumimos productos alimenticios. Mediante la
extrusion controlada de ingredientes alimentarios, la impresién 3D permite la creacidn de
estructuras alimenticias complejas y disefios personalizados, brindando la posibilidad de adaptar la
textura, forma y composicion de los alimentos de acuerdo con las necesidades especificas de los
consumidores (McHugh, 2017). Esta tecnologia no solo ofrece un potencial ilimitado para la
innovacion en la presentacién de alimentos, sino que también puede desempefiar un papel crucial
en la mejora de la eficiencia de la cadena de suministro alimentaria y la reduccién de desperdicios,
al imprimir solo la cantidad necesaria de materia prima (Ricci et al., 2019).

Los ingredientes seleccionados para este estudio fueron: camote (Ilpomoea batatas),
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cochayuyo (Durvillaea antarctica) y espirulina (Arthrospira platensis). El camote rico en almiddn, se
propuso como la base principal debido a sus propiedades reoldgicas y de gelificacion, estas pueden
mejorar la cohesiéon y estabilidad del material durante la extrusidn, elementos cruciales para la
formacidn de productos alimenticios tridimensionales (C. He et al., 2020). Asimismo, se incluyeron
tres métodos de secado para obtener la harina de camote: Horno convectivo por su relacién costo-
beneficio, horno tldnel de conveccién asistido con infrarrojo y liofilizacién por ser eficaces en la
conservacién de nutrientes; estos podran influir en las propiedades fisicas y quimicas de la harina
resultante, lo cual impactara directamente en las caracteristicas de impresiéon 3D de las tintas
alimentarias.

Por otro lado, la inclusién de cochayuyo busca aprovechar las propiedades gelificantes de
los alginatos presentes en esta alga marina. De acuerdo con Vasquez (2023), el alginato presente
en el cochayuyo ha demostrado ser valioso en la produccion de geles alimentarios, destacando su
potencial aplicacién en la mejora de las propiedades fisicas de productos impresos en 3D.

Respecto a la espirulina destaca por ser una fuente rica en proteinas de alta calidad,
vitaminas, especialmente la B12, y pigmentos antioxidantes. Estos antioxidantes ofrecen proteccién
contra el estrés oxidativo y contribuyen a la salud celular. Ademas de sus beneficios para la salud,
la espirulina ha demostrado poseer propiedades gelificantes gracias a sus polisacaridos, lo que la
convierte en un ingrediente versatil en la impresién 3D de alimentos (Fredricks et al., 2021).

Basado en lo anterior, se establecieron los siguientes objetivos del estudio:

Evaluar el efecto del tipo de secado, tamafio de particula y adicién de cochayuyo y/o
espirulina en la capacidad de impresion 3D de tintas alimentarias a base de harina de camote.

Evaluar las propiedades reoldgicas y texturales de las tintas alimentarias.

Cuantificar el contenido de polifenoles totales y la actividad antioxidante de las tintas

alimentarias.
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Materiales y Métodos

Localizacion del Estudio

El estudio se llevd a cabo en los laboratorios de Ingenieria de Procesos y Quimica de
Alimentos de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacéuticas, de la Universidad de Chile, esto
incluyendo el desarrollo, formulacidn y evaluacidn de muestras, asimismo, los andlisis fisicos y
guimicos. Dichas instalaciones se encuentran ubicadas en la calle Dr. Carlos Lorca Tobar 964,
comuna Independencia de la Regién Metropolitana de Santiago, Chile.

Disefio Experimental

En este estudio, para realizar las tintas alimentarias de la impresién 3D, se utilizaron tres métodos de
secado para realizar harina de camote (liofilizacién, horno de conveccién y horno tunel de conveccién
asistido con infrarrojo), con dos tamanos de particulas en la harina de camote (0.355 y 0.5 mm) y con
la adicion de (cochayuyo o espirulina) (Cuadro 1). Dicha investigacion se realizé en 2 fases. En la
primera fase, se produjeron las harinas utilizadas en las tintas alimentarias, harina de camote y
cochayuyo, y se adquirié la espirulina en polvo. Posteriormente se realizé la impresién 3D con las
tintas alimentarias, obteniendo 12 tratamientos (Cuadro 3), se realizaron 3 repeticiones para
aumentar la significancia del estudio, con un total de 36 unidades experimentales.

Adicionalmente, para cada uno de los tres métodos de secado de harina de camote con un
tamafio de particula de 0.5 mm se evalud la combinacién de cochayuyo y espirulina, obteniéndose 3
tratamientos y, nuevamente se realizaron 3 repeticiones, obteniéndose 9 unidades experimentales.
Al finalizar la primera fase, se eligieron las mejores tres tintas alimentarias. En la segunda fase (Cuadro
4), se utilizaron las mejores 3 tintas alimentarias seleccionadas y segun correspondiera, se realizaron
los analisis fisicoquimicos y de estructuras impresas en 3D. Para cada uno de los 3 tratamientos se

realizaron 3 repeticiones en cada analisis, obteniéndose un total de 9 unidades experimentales.
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Cuadro 1

Descripcidn del disefio experimental de las tintas alimentarias.

Factores Unidad Variable
Liofilizador
Secado (Camote) Horno de conveccidn

Horno tunel de conveccidn asistido con infrarrojo

0.500

Tamafios de particula (Camote) mm 0.355
Adicién Cochayuyo
Espirulina

Fases Experimentales
Fase 1. Produccion e Impresion de Tintas Alimentarias

Camote.

Seleccion y Recepcion de Materia Prima. El camote se compré en el mercado local “La Vega”,
luego se trasladaron al laboratorio de Ingenieria de Procesos, donde el producto fue lavado, fue
pelado y cortado en trozos de 1.5 mm x 1.5 mm, 1/3 del camote se llevd al congelador durante 24
horas a una temperatura de -15 °C para su posterior secado en liofilizador.

Secado. El camote fue secado por tres diferentes métodos (Anexo A): en horno de conveccién
Heraeus Instruments GmbH (63450 Hanau, Alemania) (70 °C / 240 min), horno tunel de conveccién
estatico equipado con una lampara de infrarrojo, el cual fue disefiado y construido en el
Departamento de Ciencia de Alimentos y Tecnologia Quimica (Facultad de Ciencias Quimicas y
Farmacéuticas de la Universidad de Chile) (70 °C / 270 min), con una potencia de infrarrojo de 500
watts, la velocidad del aire fue de 2.4 m/s, la cual fue medida con un anemdémetro AM-4836V, el
camote congelado fue liofilizado en SUMTRON (CTFD-18P) por (2,880 min) (Figura 1). Al finalizar el
secado, el producto se dejo enfriar dentro de un desecador para luego ser molido.

Humedad. Se determiné segln el método y Ecuacion 1 (H. He et al., 2023), se pesaron 4 g de
muestra, se utilizdé un horno de conveccién 100-105 °C, donde el aire caliente circula alrededor de la

muestra para obtener su nivel de humedad.



Donde:

Pi = Peso inicial

Pf = Peso final

Molido y Tamizado. Se usé un molino ultra centrifugo (ZM 200 — RETSCH) a 10,000 rpm/min
con un tamanfo de particula de 0.5mm. Seguidamente, la molienda fue dividida en dos partes iguales,
al haber obtenido un tamafio de particula en el molino (< 0.5 mm), la molienda restante se pasé por

un tamiz de 0.355 mm, obteniendo asi, harina de camote con dos diferentes tamafios de particulas

(Anexo B).

Figura 1

%Humedad =

Pi-Pf
Pi

Diagrama de flujo para la obtencidn de harina de camote (Ipomoea batatas).
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Cochayuyo.

Seleccion de Materia Prima. El cochayuyo marca AgroUno fue comprado en el supermercado

“Jumbo”, el cual viene seco y en trozos en una presentacién de 80 g, este fue llevado al laboratorio de
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Ingenieria de Procesos; dicha alga fue cortada en trozos mas pequeiios, esto para que tenga un
tamafio ideal de poder pasar por la entrada del molino ultra centrifugo (Figura 2).

Molido y tamizado. Los trozos de cochayuyo fueron procesados en un molino ultra centrifugo
(ZM 200 — RETSCH) a 10,000 rpm/min con un tamafio de particula de salida de 0.500 mm (Anexo C),
al obtener la harina, se pasé por un tamiz, obteniendo una particula de < 0.355 mm.
Figura 2

Diagrama de flujo para la obtencion de harina de cochayuyo (Durvillaea antarctica).

Cochayuyo (Durvillaea
antarctica) seco

l

Molienda

.

Tamizado

!

Harina de Cochayuyo

Espirulina

Dicho producto fue comprado en Laboratorio FNL, la presentacion es Spirulina en polvo de
500 g, este ingrediente se utilizé tal y como viene envasado, no se le hizo ninguna modificacidn.

Preparacion de la Tinta. Para la elaboracion de la mezcla/tinta alimentaria destinada a
imprimir, se modificé una formulacion propuesta por (Vasquez, 2023) donde utilizaron otros 15 g de
harina de arroz + 45 mL de agua, se realizaron ensayos partiendo de una mezcla 15 g de harina de
camote + 45 mL de agua, posteriormente, se obtuvieron las formulaciones indicadas en el Cuadro 2 y
la descripcion de tratamientos mostrados en el Cuadro 3, dichos ingredientes se mezclaron por 5 min

hasta obtener una mezcla homogénea (Figura 3).
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Cuadro 2

Formulaciones de las tintas alimentarias.

Composicion Harina de camote Harina de Espirulina en polvo Agua

(8) cochayuyo (g) (8) (mL)
HC+C 10.18 8.32 0 40
HC+E 7.4 0 11.1 40
HC+C+E 8.78 4.16 5.55 40

Nota. HC: Harina de camote; C: Cochayuyo; E: Espirulina.

Cuadro 3
Descripcidn de tratamientos de las tintas alimentarias a base de harina de camote obtenida por tres

métodos de secado, dos tamarios de particula y adicion de cochayuyo o espirulina.

Nombre del Secado de

. . Granulometria de harina de camote (mm) Adicién

tratamiento camote (harina)

LC2 0.355 Cochayuyo
LE3 Liofilizacion 0.500 Espirulina
LE4 0.355 Cochayuyo
LC5 0.500 Espirulina
CCé6 0.355 Cochayuyo
CE7 Horno de 0.500 Espirulina
CE8 conveccién 0.355 Cochayuyo
Ccco 0.500 Espirulina
IC10 Horno tunel de 0.355 Cochayuyo
IE11 conveccién 0.500 Espirulina
IE12 asistido con 0.355 Cochayuyo
IC13 infrarrojo 0.500 Espirulina

Cuadro 4

Descripcion de tratamientos de las tintas alimentarias a base de harina de camote obtenida por tres

métodos de secado y mezcla de adicion de cochayuyo y espirulina.

Nombre del Granulometria de
. Secado de . _—
tratamiento . harina de camote Adicidn
camote (harina)
(mm)
LCE14 Liofilizacién 0.5 Cochayuyo Espirulina
H d
CCE15 orno .fe 0.5 Cochayuyo Espirulina
conveccion
Horno tunel de
conveccion
E1 _ Espiruli
ICE16 asistido con 0.5 Cochayuyo spirulina

infrarrojo
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Impresion 3D. La tinta final fue introducida en una jeringa de 60 mL (Anexo D), la cual fue
ensamblada en la impresora Food Bot S2, dicho equipo se programé para imprimir por medio de una
boquilla de 0.8 mm de didmetro una figura de disefio clbico de 20 x 20 x 20 mm a una velocidad de
30 mm/s, en un tiempo de 10 minutos y 18 segundos, la impresora se fundamenta en el proceso de
extrusion de material con posicionamiento X-Y-Z para asi imprimir de manera tridimensional, creando
capa sobre capa.

Figura 3

Diagrama de flujo de impresion 3D de las tintas alimentarias.

Harina de camote

Mezclado /

Agua a 100°C I Harina de cochayuyo
(segun formulacion)

v ‘\ Espirulina en polvo

Tintas para impresion

v

Impresion 3D

v

Modelo impreso 3D

Fase 2. Andlisis Fisicos y Quimicos

Estructuras Impresas 3D.

Precision de Impresion 3D de las Tintas Alimentarias. Estas evaluaciones fueron tomadas en
cuenta para elegir las mejores 3 impresiones, a las que, después, se les realizé anlisis fisicos y
quimicos (Figura 4).

Se tomaron fotografias a las estructuras inmediatamente después de haber sido impresasy 1
hora después de laimpresion para evaluar la apariencia del producto. Como caracteristicas principales
de las muestras impresas 3D, se midieron altura (h), profundidad (P), la cual sera dividida en

profundidad superior (Ps) y profundidad inferior (Pi), en cuanto a la longitud, también sera dividida en
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superior (Ls) e inferior (Li), ya que, el grosor inferior debe ser mayor en 1.5 mm que el lado superior,
esto para brindar mayor estabilidad a la figura. La altura, profundidad y longitud se medié con un pie
de rey digital profesional Brooklyn 150 mm, para luego calcular el porcentaje de cambio que haya
respecto a las medidas del modelo digital 3D.

Fidelidad de Impresion 3D de las Estructuras Impresas en Comparacion al Modelo Digital.

Otro factor importante para las tecnologias de impresidn de alimentos en 3D es la fidelidad,
que es la coincidencia de una forma recién impresa en 3D con su modelo CAD (Computer Aided Design)
utilizado para la impresidn, para evaluar este elemento se utilizaron las Ecuaciones 2, 3 y 4 descritas

por Zhao et al., (2024).

Fidelidad Altura (%) = (1 - (%)) x 100 2]
Fidelidad Profundidad (%) = (1 - (”C;CH“)) x 100 3]
Fidelidad Longitud (%) = (1 - (“%CH“)) x 100 [4]

Donde Hc es el pardmetro establecido por el tamafio del modelo digital (20 mm),
respectivamente, Ha son los valores medidos de la altura, profundidad y longitud de la impresidn,
medidos a las estructuras a las O h.

Rango de Deformacion de Impresion 3D Luego de 2 h. Para el rango de deformacién de las
muestras fue utilizada una ecuacion propuesta por Chen et al., (2022), mostrada en la Ecuacién 5,
donde se tuvieron que medir las deformaciones ocurridas en las figuras impresas 3D luego de 2 h, en

condiciones de temperatura ambiente.

2APs+ Ah
2Ps+h

Rango de deformacion = (5]

Donde Ps (mm) y h (mm) representan la profundidad superior y la altura de la estructura
impresa en 3D, APs (mm) y Ah (mm) indican la diferencia en profundidad superior y altura entre la
estructura impresay la estructura después de un periodo de tiempo a temperatura ambiente. Se opté

a utilizar exclusivamente la profundidad superior de los cubos para esta medida, ya que es la mas
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representativa al ser del mismo tamano que en el modelo 3D y deberd mostrar una variacién mas
significativa después de 2 horas, en cambio, Pi tiende a ser mas grueso y estable al encontrarse en la
base de la estructura, dichas mediciones se llevaron a cabo por duplicado.

Calidad de impresion 3D de las Tintas Alimentarias. También, se evalué la calidad de
impresion de todas las muestras, considerando distintos ingredientes y concentraciones para elegir
las que resulten visualmente mas aceptables. La evaluacion de calidad se realizé siguiendo el método
propuesto por Yuntao Liu et al. (2020) donde se evalué visualmente la calidad de impresion en una
escala del 1 al 5, siendo 1 considerado como muy mala y 5 como muy buena, dicho analisis se realizé
por triplicado. Los productos con una calidad de impresion superior a 3 se consideraron como
excelentes y aceptables. En la evaluacién de la calidad de impresidn, se tomd en cuenta tanto la
precision de impresion como el rango de deformacién de impresién.

Andlisis Reoldgico. Los analisis reoldgicos fueron hechos en condiciones de presion
atmosférica y temperatura ambiente. Las mediciones se realizaron en el equipo HAAKE RheoStress 1,
utilizando el sensor plato-plato PP35 Ti con una separacion de medicion de 1 mm. Todos los datos se
tomaron en triplicado (Anexo F).

Curva de Flujo. Se realizaron curvas de flujo considerando un rango de 0.01 - 10 s-! para
describir el comportamiento de la viscosidad aparente y reoldgico de las muestras. Las curvas de cada
una de las muestras se ajustaron al modelo reolégico que mejor describa su comportamiento
utilizando el software RheoWin 4 Data Manager propio del redmetro.

Barrido de Frecuencia. El andlisis de barrido de frecuencia se realizé en un rango de 0.1 a 10
Hz para determinar el comportamiento de las muestras, asi, se logrdé apreciar si predomina un
comportamiento viscoso o eladstico, mediante un mddulo de almacenamiento G’ (indicador del
comportamiento elastico) y mddulo de pérdida G” (indicador del comportamiento de la viscosidad).

Perfil de Textura. Se realizé 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), el

equipo se configurd para dos ciclos de compresidn. Las muestras utilizadas se imprimieron en forma
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de cubos. Las condiciones del analisis fueron las mencionadas (Yaowei Liu et al., 2019): velocidad de
la prueba y velocidad posterior de la prueba 1 mm/s, fuerza de activacidon 5 g y compresiéon de 50% de
la altura original. Se determinaron los pardmetros de dureza, adhesividad, elasticidad, cohesidn,
gomosidad, resiliencia y la masticabilidad. Cada muestra se analizé por triplicado y los resultados se
expresaron como la media * desviacién estandar.

Compuestos Bioactivos.

Obtencion del Extracto Etandlico de las Tintas Alimentarias. E| extracto etandlico se obtuvo
mediante el método de extraccidn asistida por ultrasonido utilizada por Jiménez-Moreno et al. (2019)
con el equipo Sonics VCX-750 Vibra-Cell. Se utilizé un solvente agua:etanol (67.5 mL agua : 32.5 mL
etanol) a temperatura ambiente 25 °C. Posteriormente para la preparacion del solvente, se pesé 10 g
de cada tinta alimentaria y se le agregd al solvente. A continuacion, se utilizé un equipo de ultrasonido
Sonics VCX-750 Vibra-Cell durante 20 minutos a una amplitud de 90%, a temperatura ambiente 25 a
35 °C. Finalmente, las muestras fueron filtradas con ayuda de una bomba de vacio (Dlab C410) (Anexo
E).

Polifenoles Totales. Para determinar el contenido de polifenoles totales, se utilizd la
metodologia propuesta por Jiménez-Moreno et al. (2019). En un matraz aforado de 10 mL, se
colocaron 0.1 mL de muestra y 4.9 mL de agua, luego se afiadié 0.5 mL de Folin-Ciocalteau y se dejé
reposar por 3 minutos. Posteriormente se agregd 1.7 mL de carbonato de sodio al 20%, se mezcld y
aforé la muestra a 10 mL con agua destilada. Se esperaron 30 minutos y se leyé en el
espectrofotometro (SP-UV 1000 DLAB) a 765 nm, contra un blanco preparado en las mismas
condiciones de la muestra. Se construyo una curva de calibracién de acido galico con concentraciones
de 50, 100, 250, 500 y 800 ppm (R?=0.9993). Los resultados fueron expresados en miligramos de &cido
galico por 100 g de materia seca (mg EAG/100 g de materia seca).

Capacidad Antioxidante.

DPPH. La capacidad antioxidante del extracto etandlico de las tintas alimentarias se midié en

términos de la capacidad de DPPH (deplecién del éxido 2,2-difenil-1-picrilhidrazil) donde a mayor
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capacidad antioxidante mayor decoloraciéon del radical DPPH, dado que hay una mayor unién de este
radical a los antioxidantes de la muestra (Baliyan et al., 2022). Se prepard una solucion madre
metandlica del radical DPPH (0.010 g DPPH en un matraz de 10 mL y se aforé con etanol).
Seguidamente se prepard una curva de Trolox con concentraciones de 10, 25, 50, y 100 ppm
(R2=0.9955). Posteriormente en tubos de 10 mL (envueltos en papel alusa) se agregé 0.1 mL de cada
extracto y 3.9 mL de DPPH. Cada muestra de extracto tiene su propio blanco, este se prepard con 0.15
mL de extracto y 5.85 mL de etanol. Los tubos se dejaron en oscuridad por 30 min a temperatura
ambiente, transcurrido ese tiempo se leyd en espectrofotometro (SP-UV 1000 DLAB) a 517 nm contra
un blanco. Los 6 mL de blanco se realizarén dado que se debe hacer en base cero, por lo que en cada
cubeta debia ir 3 mL aproximadamente y luego leer la muestra que reacciond con el DPPH. Los
resultados se expresaron en micromoles de equivalente Trolox por gramo de muestra seca (UM ET/ g
de materia seca).

ORAC. También se determind la capacidad antioxidante del extracto etandlico de las tintas
alimentarias por medio del método ORAC (capacidad de absorcidn de radicales de oxigeno) segun la
metodologia utilizada por Aravena-Sanhueza et al. (2020). Para la solucién buffer fosfato se pesaron
8.06 g de cloruro de sodio, 0.22 g de cloruro de potasio, 1.15 g de disodio hidrégeno fosfatoy 0.20 g
de dihidrégeno fosfato de potasio para un litro de agua milig y se ajusté pH de esta solucién a 7.00
con hidréxido de sodio 10%. Luego, se prepard la solucién stock de fluoresceina, se pesarén 25 mg de
fluoresceina en un matraz aforado de 50 mL, la cual se enraza y disuelve con buffer fosfato. Respecto
a la solucidén del radical AAPH la relacion peso/volumen fue de 46 mg/mL. Seguidamente se prepard
la solucién stock de estandar trolox, se pesaron 25 mg en un matraz aforado dmbar de 50 mL, se
homogenizé y aforéd con buffer fosfato. Se construydé una curva de calibracién de trolox con
concentraciones de 12.5, 25, 50 y 100 uM (R?=1) Para la preparaciéon de pocillos donde se hard la
lectura todos los reactivos debian estar tibios (calentarlos en el bafio termorregulador antes de llenar
la placa). La placa se llené de la siguiente manera: 300uL de agua en todos los bordes de la placa marca

NUNC. En los primeros pocillos se llenan los puntos de la curva (25 pL), cada punto se repite cuatro
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veces para el lado empezando de la concentracion de 100 uM, 50 uM, 25uM y 12 um. Luego se siguid
con las muestras (25 pL), minimo 6 veces por cada muestra para el lado. Luego se agrega 25ulL de
buffer en las dos ultimas lineas de la placa F2 a F11 y de G2 a G11. Seguidamente se agrega a toda la
placa excepto a la que tiene agua, 150 uL de fluoresceina para muestras, curva y buffer. El equipo
automaticamente le agrega el radical que es el AAPH (25 pL). Finalmente se colocd la placa en el
equipo lector de fluoresceina (FLX 800 TBID) para proceder con la lectura. Los resultados fueron
expresados en micromoles de equivalente trolox por gramo de muestra seca (UM ET/g de materia
seca).

Figura 4

Diagrama de flujo de andlisis hechos a la tinta alimentaria y modelos impresos 3D.
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Andlisis Estadistico

Los datos obtenidos fueron analizados en el programa SAS® (Statistical Analysis System) en
linea, en la primera fase se utilizé un Disefio Completamente al Azar (DCA) con un arreglo factorial 3
x 2 x 2, se implementé un analisis de varianza (ANDEVA) para determinar los efectos principales y las
interacciones entre factores. De igual forma, se realizé una separacion de medias DUNCAN con un
nivel de significancia de 95% (P < 0.05). Para el analisis de calidad de impresién alas 0y 2 h se utilizé
medidas repetidas en el tiempo. Por otro lado, para las tintas alimentarias donde se combiné la adicion

de cochayuyo y espirulina, y en la segunda fase del estudio, se empled un DCA con tres repeticiones.
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Resultados y Discusion
Impresién 3D
Fidelidad de Impresion.

La fidelidad de las muestras impresas en 3D se evalud de acuerdo con la precision de impresion
de la tinta alimentaria respecto al modelo digital, la estabilidad de la estructura impresa y la retencién
de la forma, se midid a las figuras inmediatamente después de haber sido impresas, siguiendo la
metodologia descrita por Zhao et al. (2024). El Cuadro 5 muestra el porcentaje de fidelidad que
obtuvieron las impresiones realizadas respecto al modelo digital. Los resultados de las probabilidades
de factores e interaccién revelaron que la fidelidad en la altura estuvo principalmente influenciada por
la interacciéon entre los factores de secado, adicion y granulometria (P=0.0003). En orden de
importancia, le siguieron los factores de adicion (P=0.007) y secado (P=0.0485). Las tintas alimentarias
LC2 e IC13 fueron diferentes estadisticamente (P < 0.05) de los tratamientos LE4 y CE7, pero no
mostraron diferencias con el resto de los tratamientos.

En lo que respecta a la fidelidad en la profundidad, el factor mas determinante fue el secado
(P=0.0098), seguido de la adicién (P=0.0109) y la interaccion entre secado, adicién y granulometria
(P=0.0462). La muestra LC5 con harina de camote obtenida por LF con un tamafio de particula de 0.5
mm vy adicién de cochayuyo presentd una mayor fidelidad en profundidad y diferencias
estadisticamente significativas (P < 0.05) respecto a las tintas CC6, CE7, IE11 e IE12. Savas (2022)
considerd la LF un método seguro para el secado de frutas y vegetales sin que el calor dafie sus
propiedades. La sublimacién con hielo conduce a reducciones en la actividad del agua y el contenido
de humedad sin dafar la textura y los atributos de la matriz alimentaria.

En la fidelidad del ancho, la adiciéon tuvo una mayor interacciéon (P=0.0003), seguida por el
secado (P=0.0085). La adicion de cochayuyo y espirulina influenciaron este pardmetro de fidelidad.
Para las mediciones de fidelidad en ancho, la tinta alimentaria LC5 elaborada con harina de camote
con un tamafio de particula de 0.5 mm obtenida mediante LF y con adicidn de cochayuyo, mostré un

mayor desempefio que las tintas CC6, CE7, CE8, IE11l e IE12 con diferencias estadisticamente
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significativas (P < 0.05) las cuales obtuvieron los valores mas bajos. Los resultados de LC5 se puede
comparar con una investigacion realizada por Grira et al. (2023) donde menciona que el alginato posee
propiedades mecdnicas que provee una alta fidelidad de forma en impresiones 3D de materiales a
base de algas.

Cuadro 5

Fidelidad de las estructuras impresas respecto al modelo digital con tintas alimentarias a base de

camote con adiciones de cochayuyo o espirulina.

Factores
Granulometria Fidelidad altura Fidelidad profundidad Fidelidad ancho
Secado Adicion (mm) Muestra (%) (%) (%)
Media * D.E. Media + D.E. Media + D.E.

Modelo

Virtual 100 100 100
LF Cochayuyo 0.355 LC2 100 +0.00 ® 97.25 + 1,752 98.58 + 1.662*¢
LF Espirulina 0.5 LE3 98.83 +0.58 *° 97.25 + 1.29 b 97.25 +2.172bd
LF Espirulina 0.355 LE4 93.83+2.75°¢ 97.67 + 1.703b 97.08 + 1.372b«d
LF Cochayuyo 0.5 LC5 99.33 £0.58 % 99.83 +0.28° 99.67 +0.28°
HC Cochayuyo 0.355 CC6 98.50 + 1.00 ® 94.83 +1.04% 96.00 + 0.66
HC Espirulina 0.5 CE7 97.33+1.15°" 93.17 +1.15¢ 95.17 +2.08¢
HC Espirulina 0.355 CES8 99.00 +0.50 * 97.17 + 3.60 2« 95.33+0.14¢
HC Cochayuyo 0.5 CC9 98.83+1.04% 97.42 + 3.08 20 98.42 +1.373%
HC-IR Cochayuyo 0.355 IC10 99.00 + 0.872° 98.17 +1.892b¢ 97.67 +2.67 2>
HC-IR Espirulina 0.5 IE11 99.17 +1.44% 96.33 +0.14°« 96.50 + 0.00 >«
HC-IR Espirulina 0.355 IE12 98.67 +0.29% 95.00 + 0.86 96.17 +0.28
HC-IR Cochayuyo 0.5 IC13 99.83 +0.29° 98.58 +1.232° 99.00+ 1.0
C.V (%) 1.11 1.76 1.40

Nota. Valor medio * desviacidn estdndar, a-d: Letras diferentes en la misma columna representan diferencias significativas (P < 0.05). C.V:

Coeficiente de variacion. LF: Liofilizador; HC: Horno convectivo; HC-IR: Horno tunel asistido con infrarrojo.

El Cuadro 6 detalla la fidelidad de las estructuras impresas en 3D utilizando harina de camote
obtenida por LF, HC y HC-IR con una granulometria de 0.5 mm, junto con la adicidén de cochayuyo y
espirulina. En cuanto a la fidelidad en la altura, las formulaciones LCE14 e ICE16 alcanzaron los mismos
valores, sin diferencias significativas entre ellas (P > 0.05). No obstante, mostraron diferencias
significativas (P < 0.05) de la muestra CCE15. Estos resultados indican que LCE14 e ICE16 lograron una
mayor precision en la fidelidad de altura en comparacidon con CCE15. Esto se pudo deber a que la

liofilizacidn preserva de manera eficiente la estructura celular del camote, manteniendo la capacidad
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de retener agua y la integridad fisica, lo que mejora la calidad de impresién en 3D. Esta técnica es
respaldada por estudios como el de Sobaszek et al. (2020), que evallan las propiedades texturales y
antioxidantes en productos alimentarios liofilizados, destacando su eficacia en la preservacion de la
estructura celular. Por otro lado, HC-IR, que aplica calor directamente a través de radiacidn infrarroja,
permite un secado rdpido y eficiente, manteniendo la estructura celular del camote. Un estudio
relevante en este contexto es el de Santos et al. (2021), que muestra cdmo el secado con infrarrojo
preserva la estructura y calidad de productos alimentarios como la zanahoria, lo que se traduce en
una mejor calidad de impresidn en 3D. Por otro lado, se observd que HC afectd significativamente en
CCE15. Segun How y Siow (2020), el secado por conveccién afecta negativamente las cualidades fisicas
y quimicas de los productos alimenticios.

En la fidelidad de profundidad la muestra CCE15 presentd diferencias estadisticamente
significativamente (P < 0.05) en comparacion a ICE16, lo que indicd una menor precisiéon en la fidelidad
de profundidad para esta ultima formulacion.

En lo que respecta a la fidelidad en el ancho, las muestras LCE14 y CCE15 presentaron valores
sin diferencias estadisticamente significativas entre ellas (P > 0.05). En contraste, la muestra ICE16
registré diferencias significativas (P < 0.05) con respecto a LCE14 y CCE15. Estos resultados sugieren
qgue la formulacién ICE16 tuvo una menor precision de fidelidad en el ancho de las impresiones en
comparacion con las otras formulaciones.

Segun los resultados obtenidos en la fidelidad de profundidad y ancho sobre CCE15, este
resultado pudo haberse visto influenciado por el secado HC. Segun Xu et al. (2021) las harinas de
tubérculos secadas por conveccién presentaron modificaciones fisicas en la estructura de los granulos
de almiddn, relacionadas con ciertos grados de disrupcion sobre el mismo y entre los complejos que
pudieran existir, iniciando una mayor solubilizacién y capacidad de absorcién de agua, con la alta

capacidad constante de poder de hinchamiento de los mismos.
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Cuadro 6
Fidelidad de las estructuras impresas respecto al modelo digital con tintas alimentarias a base de

camote con adiciones de cochayuyo y espirulina.

Factores
Fidelidad Fidelidad Fidelidad

secado Adicion Gran(l::]or:;etrla Muestra al(t;:)ra proflz;(;lldad ar;;i;o

Media = D.E. Media + D.E. Media + D.E.
LF Cochayuyo + espirulina 0.5 LCE14 99.50 +0.50% 98.50+1.292® 99,00+ 1.10?
HC Cochayuyo + espirulina 0.5 CCE15 98.67+1.26°® 99.08+0.14° 99.08 +0.38?
HC-IR  Cochayuyo + espirulina 0.5 ICE16 99.50 + 0.50® 95.08+2.91° 95.00+2.00°
C.V (%) 1.49 1.30 1.28

Nota. Valor medio * desviacion estandar, a-b: Letras diferentes en la misma columna representan diferencias significativas (P < 0.05). C.V:

Coeficiente de variacion. LF: Liofilizador; HC: Horno convectivo; HC-IR: Horno tunel asistido con infrarrojo.

Calidad de Impresion

En el Cuadro 7, se muestra la comparacién de las fotografias de las muestras impresas en 3D
respecto al modelo digital, las cuales demostraron una alta precision de impresién, ya que, la
apariencia general y la estructura de las muestras impresas, coincidieron en su mayoria con la
estructura del disefio.

La calidad de las impresiones se calificaron del 1 al 5 (1 = muy mala y 5 = muy buena) segin
un sistema de puntuacion de impresiones de alimentos 3D propuesto por Yuntao Liu et al. (2020). En
el Anexo L se muestra los resultados del andlisis de medidas repetidas en el tiempo, donde se encontré
interaccién en tratamiento-tiempo (P < 0.0001), por lo tanto, se discutieron los resultados por
separado 0y 2 horas.

Los analisis de calidad de impresién inmediatamente después de la impresién (0 h) indicaron
que el factor mas determinante fue la adicién (P=0.0270), seguido por el proceso de secado
(P=0.0410). Las tintas alimentarias LC2, LE3, LC5 e IC13 obtuvieron un puntaje mas alto con diferencias
significativas de las demas muestras (P < 0.05). Se observé que estds tintas se vieron influenciadas
positivamente por la adicién de cochayuyo en su formulacién, debido a que estos tratamientos, al

contener esta macroalga, son fuente de alginato, el cual tiene una capacidad gelificante vy
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compatibilidad con mas ingredientes. Esto lo convierte en un ingrediente adecuado para tintas
alimentarias 3D. Para una utilizacién exitosa, el cochayuyo debe combinarse con otros polimeros como
gelatina, almidén o derivados de celulosa (Thakur et al., 2023). Asimismo, a LE3 se les incorpord
espirulina, que ademas de tener todos los aminoacidos esenciales, vitaminas, minerales, pigmentos,
antioxidantes, acidos grasos, tienen buenas propiedades funcionales, incluidas espumantes,
emulsionantes y gelificantes, las cuales pueden usarse como ingredientes ideales para tintas
alimenticias (Guo et al., 2024).

Sin embargo, tras dos horas a temperatura ambiente, la calidad de impresidn de las estructuras
se vio influenciada por todos los factores e interaccion de estos (P < .0001), lo que impide identificar
un factor predominante en este caso. A pesar de ello, las muestras LE3 e IC13 mantuvieron una calidad

de impresion significativamente superior (P<0.05) en comparacidn con las demdas formulaciones.
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Visualizacion de imdgenes y medidas de precision para la evaluacion de la calidad de impresidn de tintas alimentarias a base camote con adiciones de

cochayuyo o espirulina.

Factores
Secado Adicion Ta[nano de Muestra
particula (mm)
Modelo Virtual

LF Cochayuyo 0.355 LC2

LF Espirulina 0.5 LE3

LF Espirulina 0.355 LE4

LF Cochayuyo 0.5 LC5

HC Cochayuyo 0.355 CCé6

Inmediatamente después de imprimir (0

Después de 2 horas a temperatura ambiente

horas)
Calidad d ., Calidad d .,
iri;)r(jsié: Observacion iri;r:siérf Observacion
500 Perfecta 5+00 Perfecta (ver Figura 5 A-B).
Estructura firme, con Capas van cayendo, pero
5+0.00° pequefias irregularidades 3+0.40¢ mantiene estructura (ver
en parte inferior. Figura 5 C-D).
5 +0.00° Buena forma y estructura 5+0.00° Minima variacién de forma (ver
- firme - Figura 5 E-F).
Buena forma, pero se L . .
observan lineas Variacion en capas inferiores,
3+1.50°¢ descontinuas en parte 3+1.10¢ van colapsando (ver Figura 5 G-
H).
inferior. )
5 40.00° Buena forma y estructura 4.73+0.09b Variaciéon minima en su forma
- firme. Tt (ver Figura 5 I-J).
b Buena forma, pero capas c M.anp'ene ?u. forma, con
4+1.00 4+1.40 variacion minima en capas

inferiores irregulares.

inferiores (ver Figura 5 K-L).
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Fact | iat t & i imi
actores nmediatamen erc]lsrs::)les de imprimir (0 Después de 2 horas a temperatura ambiente
Secado Adicién Tafnano de Muestra Fahdad.f:le Observacion Fahdad.(,:ie Observacion
particula (mm) impresion impresion
Buena estructura, pero Perdida de tamanio, capas
HC Espirulina 0.5 CE7 4+0.90° irregularidad en capas 3+2.80¢ inferiores colapsan (ver Figura
inferiores. 5 M-N).
- Estructura y forma Variacion minima, se mantiene
HC E | . CE 2+2.80¢ 2+2.14¢ ’
spirulina 0.355 8 0 inestable. inestable (ver Figura 5 O-P).
Buena estructuray . s
forma, pero con Minima variacién en
HC Cochayuyo 0.5 CcCo 4+050° irregularid,ades en capas 4+1.29°¢ irregularidades (ver Figura 5 Q-
inferiores. R)-
Buena estructura, pero Capas superiores inician a
HC-IR Cochayuyo 0.355 IC10 4+099° con irregularidades en 2+1.12°¢ pas superior
capas inferiores. colapsar (ver Figura 5 S-T).
HC-IR Espirulina 05 IE11 4+1.00° Buena forma, pero 340.99¢ Estructura inferi.or comienza a
estructura inestable. colapsar (ver Figura 5 U-V).
. Buena forma, pero Variacion minima en su forma
HC-IR E I . 4+1.20° ’ 4+1.00¢
¢ Spiruling 0.355 IE12 0 estructura inestable. 00 (ver Figura 5 W-X).
HC-IR Cochayuyo 0.5 Ic13 510002  Buenaformay estructura 5+0.00° Variacion minima en su forma
firme. (ver Figura 5 Y-Z).
C.V (%) 4.20 5.91

Nota. Valor medio * desviacion estandar, a-e: Letras diferentes en la misma columna representan diferencias significativas (P < 0.05). C.V: Coeficiente de variacidn. LF: Liofilizador; HC: Horno convectivo; HC-IR: Horno

tunel asistido con infrarrojo.
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Figura 5
Visualizacion de imdgenes para la evaluacion de la calidad de impresion de tintas alimentarias a base

camote con adiciones de cochayuyo o espirulina.

Inmediatamente después de Después de 2 horas a
imprimir (0 horas) temperatura ambiente
A
c
E
G




33




34

Nota. A-B: Modelo virtual; C-D: Muestra LC2; E-F: Muestra LE3; G-H: Muestra LE4; I-J: Muestra LC5; K-L: Muestra CC6; M-N: Muestra CE7;

O-P: Muestra CE8; Q-R: Muestra: CC9; S-T: Muestra IC10; U-V: Muestra IE11; W-X: Muestra IE12; Y-Z: Muestra IC13.

El Cuadro 8 presenta las fotografias de las figuras impresas en 3D y la calidad de impresion
evaluada a las 0 y 2 horas, utilizando tintas alimentarias elaboradas a base de harina de camote
obtenida por LF, HC y HC-IR con un tamafo de particula de 0.5 mm y combinacién de adicién de
cochayuyo y espirulina. Alas 0 horas, los cubos recién impresos no mostraron diferencias significativas
(P > 0.05). Sin embargo, después de 2 horas a temperatura ambiente, la tinta LCE14 mostré la mayor
calidad en la impresién con diferencias significativas (P < 0.05) respecto a las demds muestras,
manteniendo la calidad de impresidn inicial.

Esto puede deberse a la estabilidad reoldgica y estructural de la tinta LCE14, que mantuvo su
forma y calidad de impresién incluso después de 2 horas a temperatura ambiente. Este
comportamiento puede estar relacionado con la capacidad de la espirulina y el cochayuyo para
retener agua y formar una estructura de gel estable, lo que previene la deformacién con el paso del
tiempo. Zheng et al. (2019) demostraron que las propiedades de gelificacién y retencién de agua de
ciertos ingredientes pueden mejorar la estabilidad de las estructuras impresas en 3D, incluso bajo

condiciones ambientales.
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Visualizacion de imdgenes y medidas de precision para la evaluacion de la calidad de impresion de tinta de camote con mezcla de adicion de cochayuyo y

espirulina.
Factores Inmediatamente después de imprimir (0 Después de 2 horas a temperatura ambiente
horas)
Secado Adicion Ta[nano de Muestra .Ca“dad.(,je Observacién .Ca“dad.(,je Observacion
particula (mm) impresion impresion
LF Coch.ayu.yo + 05 LCE14 5 +00° Buena forrpa y estructura 54003 Variacién minima en su forma
espirulina firme. (ver Figura 6 A-B).
Cochayuyo + Buena formay b Variacion en capas, inician a
HC L 0.5 CCE15 5+0.99°? 4+1.10 .
espirulina estructura. colapsar (ver Figura 6 C-D).
Cochayuyo + | Buena formay b . o
HC-IR - 0.5 ICE16 5+1.10 4 +0.99 Reduccién de tamaiio en parte
espirulina estructura. ) )
superior (ver Figura 6 E-F).
C.V (%) 0.85 0.75

Nota. Valor medio + desviacidn estandar, a-b: Letras diferentes en la misma columna representan diferencias significativas (P < 0.05). C.V: Coeficiente de variacion. LF: Liofilizador; HC: Horno convectivo; HC-IR:

Horno tunel asistido con infrarrojo.
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Figura 6
Visualizacion de imdgenes para la evaluacion de la calidad de impresion de tinta de camote con
mezcla de adicion de cochayuyo y espirulina.

Inmediatamente después de Después de 2 horas a temperatura
imprimir (0 horas) ambiente

A B
C D
E F

Nota. A-B: Muestra LCE14; C-D: Muestra CCE15; E-F: Muestra ICE16

Tasa de Deformacion

En cuanto a las impresiones luego de dos horas de haber sido impresas y dejadas a
temperatura ambiente, en el Cuadro 9 se muestra la tasa de deformacién la cual fue dividida en
secciones: altura (h); profundidad inferior (Pi), profundidad superior (Ps); ancho inferior (Ai), ancho

superior (As) y respecto a la deformacidn global.

La deformacidn en altura de los cubos impresos en 3D fue afectada principalmente por la
interaccion entre los factores de secado, adicion y granulometria (P=0.0004), lo que dificulta

determinar un Unico factor predominante en este caso. No obstante, se identificaron diferencias
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significativas (P<0.05) entre, la formulacién LE4 mostrando la mayor tasa de deformacion en altura con

el resto de las muestras.

Respecto a la deformacién en la profundidad inferior, la granulometria resulté ser el factor mas
determinante (P=0.0448), la tinta alimentaria CE8 presentd una mayor deformacién que CC9 con
diferencias significativas (P < 0.05). Para la profundidad superior, la granulometria nuevamente fue el
factor principal (P=0.0002), seguido del secado (P=0.0578), destacdndose IE12 con la mayor

deformacién con diferencias significativas (P < 0.05) que las muestras LC5, CE7, CE8, CC9, IE11 e IC13.

En cuanto a la deformacidn del ancho inferior tanto los factores como la interaccién de estos
no fueron influyentes (P > 0.05), pero LC2 presentd una mayor deformacion que las tintas IC10 e IC13
con diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05). En cuanto al ancho superior, la granulometria
volvid a ser el factor mas influyente (P=0.0007), seguido del secado (P=0.0171). La muestra LE4 mostrd
mas deformacién que las tintas LC2, LE3, LC5, CC6, CE7, CE8, CC9, IC10, IE11 e IC13 con diferencias
estadisticamente significativas (P < 0.05). Para la deformacidn global, no se observaron influencias
significativas de los factores analizados (P > 0.05), pero LE4 mostré diferencias estadisticamente
significativas (P < 0.05) de las demdas muestras, excepto de IC10 e IE12, siendo las mencionadas las que
presentaron una mayor tasa de deformacién. Al contario, las demas tintas, se pudo haber obtenido
una menor tasa de deformacién debido a las formulaciones especificas de cada muestra, seguin
investigaciones realizadas por Dankar et al. (2018), este tipo de mezclas permite obtener estructuras

con la integridad mecanica suficiente para soportar la geometria luego de ser impresa.

En todas las tintas se observé deformacidn en las estructuras (Cuadro 9), y en la fidelidad de
profundidad inferior CE8, superior IE12 y ancho superior LE4 el factor granulometria fue el mas
influyente, estds muestras contenian un tamafio de particula de 0.355 mm, esto se compara con los
resultados obtenidos por Mantihal et al. (2017) donde en su investigacién, las impresiones 3D que
tenian particulas <0.5 mm no obtuvieron una buena estabilidad estructural, en cambio, con el tamario

de particula 0.5 mm mantuvieron la retencién de la forma y una mejor estructura.
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En la profundidad y el ancho, se observé que disminuian considerablemente de la parte
inferior a la superior, debido al aumento del peso en las capas inferiores, causado por la impresidn de
capas superpuestas, lo que conlleva a aplastar las capas inferiores. De manera similar, Lee et al. (2019)
notaron que las muestras estaban considerablemente deformadas y eran mas grandes cuando se
acercaban a la parte inferior de las muestras. Ademas, el aplastamiento de las capas en el inferior de
las muestras reduce la altura, induciendo asi el desequilibrio entre la altura real de la capa y los valores
establecidos. De igual forma, en comparacidn a las demds caracteristicas, en las observaciones del
Cuadro 7, las tintas que contenian harina de camote HC mostraron variaciones en su forma,
inestabilidad de estructura, perdida de tamafio y colapso de capas inferiores. Esto pudo haber
sucedido porque se vieron afectadas en gran medida las caracteristicas de las impresiones en 3D, pues
se ha informado que el HC afecta significativamente las propiedades nutricionales y funcionales

relacionadas con el almidén (Restrepo Roman et al., 2023)
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Tasa de deformacion de cubos impresos 3D con tintas alimentarias a base de camote con adiciones de cochayuyo o espirulina después de 2 horas a

temperatura ambiente.

Factores
Deformacion Deformacion L, . L,
, . . . Deformacion Deformacion Deformacion
. Granulometria Deformacién altura profundidad profundidad . . .
Secado Adicion (mm) Muestra (%) Inferior superior ancho inferior ancho superior global
(]
(%) (%) (%)
(%) (%)

LF Cochayuyo 0.355 LC2 0.83 +1.04° 2.67+3.84% 4.63 +1.262¢ 4.87+3.21° 4.97 £2.16°%¢ 3.37 +2.49b
LF Espirulina 0.5 LE3 0.82 +0.75° 1.28 £1.212° 3.83+0.58%¢ 1.94+1.79% 5.43+0.79% 2.82+1.35¢
LF Espirulina 0.355 LE4 5.96 +1.29°2 2.57+1.61% 6.17 +1.04% 2.01+2.25% 7.00 +0.00°2 6.10+1.30°
LF Cochayuyo 0.5 LC5 0.83+0.76" 1.66 +0.77°2° 2.67+1.15¢ 3.64+1.23% 3.50 + 1.325¢ 2.05+1.07¢
HC Cochayuyo 0.355 ccé 2.13+2.43° 2.73+0.44% 3.81+1.58%¢ 3.89+1.89% 3.96 + 2.24 5 3.25+1.985«
HC Espirulina 0.5 CE7 2.26+1.46° 1.47 £0.242b 2.66+2.02°¢ 2.92+1.80% 4.00 + 1.80bcd 2.52+1.64¢
HC Espirulina 0.355 CE8 0.50 + 0.00° 3.41 +3.06° 3.47 +2.24°% 2.44 +2.06% 3.67 +0.76 5 248 +1.41¢
HC Cochayuyo 0.5 cco 0.98 +0.98" 0.17 +0.29° 2.77 £2.50°¢ 1.61+1.39% 2.31+2.01¢ 2.17+1.22¢
HC-IR Cochayuyo 0.355 IC10 0.66 +0.75° 0.48 + 0.502 6.27 +1.47% 0.32+0.28" 5.78+0.27% 4.41 +0.392b¢
HC-IR Espirulina 0.5 IE11 1.98 +0.47° 0.78+0.71% 3.00+1.00°¢ 1.40+0.472 2.33+0.29¢ 2.66+0.47
HC-IR Espirulina 0.355 IE12 1.98 +0.86° 1.52 £2.252b 6.60 +0.98°2 2.48 +0.70% 5.50+1.32% 5.05+0.512
HC-IR Cochayuyo 0.5 IC13 1.00 +0.87° 1.45+1.66%° 2.83+0.76°¢ 1.29+1.82° 2.17 £0.76¢ 2.22+1.07¢
C.V(%) 15.07 28.21 37.12 18.32 33.21 28.23

Nota. Valor medio + desviacidn estandar, a-d: Letras diferentes en la misma columna representan diferencias significativas (P < 0.05). C.V: Coeficiente de variacion. LF: Liofilizador; HC: Horno convectivo; HC-IR:

Horno tunel asistido con infrarrojo.

El Cuadro 10 detalla la tasa de deformacidn de las estructuras impresas en 3D utilizando tintas alimentarias que combinan la adicién de cochayuyo y
espirulina con harina de camote de un tamafo de particula de 0.5 mm. Respecto al porcentaje de deformacién en altura, la tinta CCE15 mostré una

deformacién significativamente mayor en comparacién con ICE16 (P < 0.05). Asimismo, tanto en la profundidad inferior como en la deformacién global, CCE15
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presentd valores significativamente superiores a los de LCE14 e ICE16 (P < 0.05). En cuanto a la deformacién de la profundidad superior, el ancho inferior y el

ancho superior, no se observaron diferencias significativas (P > 0.05).

Estos resultados pueden ser explicados por el método de secado de CCE15, que se compara con una investigacion sobre secado de yacén donde
Marques et al. (2022) mencionan que el secado convectivo dafia las propiedades fisicas de los alimentos debido a la alta velocidad de transferencia de calor
y la pérdida rdpida de agua, lo que provoca contraccidn y endurecimiento en productos como frutas y vegetales. Estas condiciones generan un colapso celular

que afecta la textura y la apariencia del alimento.

Cuadro 10
Tasa de deformacion de cubos impresos 3D con tintas alimentarias a base de camote con mezcla de adicion de cochayuyo y espirulina después de 2 horas a

temperatura ambiente.

Factores
L Deformacion Deformacion . -, L,
, Deformacién . . Deformacién Deformacién Deformacion
Granulometria profundidad profundidad . . .
Secado Muestra altura . . ancho inferior ~ ancho superior global
(mm) (%) Inferior superior (%) (%) (%)
() (%) (%) () () ()
LF Cochayuyo + espirulina 0.5 LCE14 2.99+2.64% 0.32+0.55" 4.33+0.58° 2.73+3.18° 5.33+1.15° 3.88+1.27°
HC Cochayuyo + espirulina 0.5 CCE15 3.96 +£1.53° 7.08 £1.98° 6.53 +3.00° 2,94 £0.48° 6.84 +£1.26° 5.67+0.47°
HC-IR Cochayuyo + espirulina 0.5 ICE16 0.17 £0.29° 1.37+1.62° 5.16 +1.27° 1.99+1.01° 5.17 £0.29° 3.49+0.74°
C.V(%) 5.45 6.32 3.67 2.59 5.34 3.89

Nota. Valor medio + desviacidn estandar, a-b: Letras diferentes en la misma columna representan diferencias significativas (P < 0.05). C.V: Coeficiente de variacion. LF: Liofilizador; HC: Horno convectivo; HC-IR:

Horno tunel asistido con infrarrojo.
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Eleccion de Mejores Tintas Alimentarias

Para la eleccion de las mejores 3 tintas alimentarias, a las cuales se les realizaron los analisis
fisicos y quimicos de las muestras impresas 3D, solo se eligieron las tintas con mejor rendimiento. Se
siguid la metodologia propuesta por (M. Wang et al., 2023) donde se consideran aquellas que podian
pasar a través de la boquilla y mostraban una estabilidad de forma razonable después de la extrusion.
De igual manera, se tomé en cuenta la calidad de la impresién alas 0y 2 horas, la fidelidad y el aspecto
visual, eligiendo a LE3, IC13 e IC14 como tratamientos finales (Cuadro 11).
Cuadro 11

Tintas alimentarias seleccionadas para pasar a la Fase 2.

Factores

Secado Adicién Granulometria Muestra
(mm)

HC-IR Cochayuyo 0.5 IC13

LF Espirulina 0.5 LE3

LF Cochayuyo + espirulina 0.5 LCE14

Nota. HC-IR: Horno tunel asistido con infrarrojo, LF: Liofilizador.

Reologia
En los Anexos M, N y 0 se muestran los datos de los resultados de los analisis de viscosidad aparente,
curva de flujo, médulo de almacenamiento (G’), médulo de pérdida (G") y tangente de pérdida (tan &)
de las pastas.
Viscosidad Aparente

Segun Yaowei Liu et al. (2018), las propiedades reoldgicas de los materiales alimenticios estan
ampliamente relacionadas con la capacidad de impresién 3D de alimentos. Durante la impresion, la
viscosidad y el comportamiento del flujo de los materiales alimenticios estan ampliamente
relacionados con la capacidad de impresidon 3D de alimentos. Durante la impresidn, la viscosidad, el
comportamiento del flujo y la capacidad de los materiales para mantener su forma son fundamentales
para una impresion exitosa.

Se demostrd que la viscosidad aparente de las tintas alimentarias a base de harina de camote

con adicidon de cochayuyo y/o espirulina se ajustd en gran medida a los modelos clasicos de Ostwald-
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de-Waele, lo que indicé una caracteristica pseudoplastica (Yin et al., 2024). En la Figura 7, todas las
tintas alimentarias mostraron un comportamiento pseudoplastico, siendo IC13 significativamente
diferente de LE3 y LCE14 (P < 0.05), asociado con una viscosidad aparente que disminuyd
gradualmente con el aumento de la velocidad de corte. Esto permitié un proceso de extrusién facil a
partir de una boquilla de 0.8 mm. Asimismo, la viscosidad y la resistencia mecanica debian recuperarse
rapidamente una vez que se eliminara la fuerza de corte para poder autosostenerse.

El comportamiento de adelgazamiento por cizallamiento de los materiales es muy deseable
en la impresién 3D por extrusidén, ya que los materiales con dicho comportamiento se extruyen
facilmente a una tasa alta de cizallamiento durante la impresidon 3D y mantiene la estructura después
de la deposicién (Cui et al.,, 2022). Por lo tanto, las tintas se comportaron como fluidos no
newtonianos, lo que es fundamental para lograr una buena impresién 3D.

La viscosidad aparente de las tintas alimentarias (Figura 7) aumentd con mayor contenido de
cochayuyo, principalmente a bajas tasas de cizallamiento, siendo mas pronunciado en IC13. Esto se
debe al alginato presente en el cochayuyo, que forma enlaces de hidrégeno con las moléculas de agua,
dando como resultado una red mas densa. Estos hallazgos son consistentes con la investigacion previa
realizada por Rysenaer et al. (2020), quienes descubrieron que al aumentar la concentracién de

alginato de sodio se obtenia una mayor viscosidad aparente.
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Figura 7

Viscosidad aparente de las tintas de impresion 3D.

600
500
400
300

200

Viscosidad aparente n (Pa.s)

100

0 5 10 15 20 25
Velocidad de corte 1/s

—@—IC13 LCE14 LE3
Nota. a-c: Letras diferentes representan diferencias significativas (P < 0.05). IC13: Harina de camote obtenida en horno tunel asistido con
infrarrojo con adicion de cochayuyo; LCE14: Harina de camote obtenida en liofilizador con adicién de cochayuyo y espirulina; LE3: Harina de

camote obtenida en liofilizador con adicidn de espirulina.

Curvas de Flujo

Las curvas obtenidas de esfuerzo cortante y la velocidad de corte de las distintas tintas
alimentarias (Figura 8) se ajustaron a distintos modelos de flujo no newtonianos, en el Cuadro 12 se
muestran los valores R obtenidos para los modelos reoldgicos Herschel Buckley, Power law (lin) y
Ostwald de Waele. De los tres modelos el que mejor se ajustdé a todas las tintas alimentarias fue
Ostwald de Waele con un R? de 0.99, 099 y 0.98 para IC13, LCE14 y LE3 respectivamente.

El modelo de Ostwald-de Waele, es el modelo matematico mas utilizado para describir el
comportamiento de fluidos pseudoplasticos. Los pardmetros ajustados K y los valores n se utilizaron
para reflejar el comportamiento del flujo. La Ecuacion 6 muestra la férmula del modelo:

T=Ky" (6]

En donde:

T =indica el esfuerzo cortante.

K = indica la consistencia del fluido
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y = indica la velocidad de deformacién

n = indica el indice de comportamiento del fluido

Las curvas de flujo se ajustaron al modelo reolégico Ostwald-de Waele (t = Ky"), que se
muestra en la Figura 8. Los valores de los pardmetros K y n se informan en el Cuadro 13, estos se
utilizaron para reflejar el comportamiento del flujo de las tintas alimentarias.

Las diferentes viscosidades de las tintas alimentarias pueden explicarse por el valor K, IC13
presentd diferencias significativas de las demas tintas (P < 0.05), siendo la tinta con una mayor
capacidad de extrusién, esto pudo ser causado por la adicién del cochayuyo, que promovié mejoras
debido a que esta alga es rica en polisacaridos como alginato, el cual funciona como gelificante (Abka-
Khajouei et al., 2022). La composicion de las tintas formaron una red tridimensional a través de enlaces
de hidrogeno (Swe y Asavapichayont, 2018). Cuando se aplica una alta tasa de corte, las redes se
destruyen rdpidamente y exhiben una baja viscosidad (Tian et al., 2021). En la etapa de la extrusién
de la impresion 3D, un alto valor K dio como resultado un comportamiento similar al de un sdlido
después de la extrusion. Esta tinta alimentaria al haber podido extruirse facilmente desde la boquilla
y ser autoportante gracias al alto valor K y bajo valor n, se relaciona con lo mencionado por Bollom et
al. (2020), donde mencionaron que formular una tinta con valores K y n adecuados garantiza que el
material pueda mantener la estabilidad de la forma después de la extrusion.

Los valores n de todas las tintas alimentarias fueron < 1, no obstante, la adicidon de cochayuyo
y espirulina en LCE14 mostroé un valor mayor significativamente mayor que las demas tintas (P < 0.05).
Aunque se encuentra dentro del rango pseudoplastico (< 1) fue la tinta con un valor mas alto, lo cual
sugiere que la tinta no se adelgaza tan rapidamente bajo el esfuerzo de corte en comparacién con las

otras tintas alimentarias (Qiu et al., 2022).
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Cuadro 12

Valores de R? de los distintos modelos reolégicos comparados.

Factores R?

., Granulometria Ostwald Herschel Power law
Secado Adicion (mm) Muestra de Waele Buckley (lin)
HC-IR Cochayuyo 0.5 IC13 0.99 0.94 0.97
LF Espirulina 0.5 LE3 0.98 0.77 0.95
LF Cochayuyo + espirulina 0.5 LCE14 0.99 0.78 0.94

Nota. Valor medio * desviacidn estandar. LF: Liofilizador; HC: Horno convectivo; HC-IR: Horno tunel asistido con infrarrojo; K: Consistencia

del fluido; n: Comportamiento del fluido.

Cuadro 13

Pardmetros reoldgicos del modelo Ostwald de Waele de las tintas impresas 3D.

Factores
Secado Adicidon Granulometria Muestra K (Pas") n R?
(mm)
HC-IR Cochayuyo 05 IC1I3  907.53+56.70° 0.22+0.04° 0.98
LF Espirulina 05 LE3  527.90+66.25% 0.23+0.01" 0.97
h
LF Cochayuyo + 05 LCE14  673.26+60.23° 0.39+0.09° 0.96
espirulina

Nota. LF: Liofilizador; HC: Horno convectivo; HC-IR: Horno tunel asistido con infrarrojo; K: Consistencia del fluido; n: Comportamiento del

fluido. a-b: Letras diferentes representan diferencias significativas (P < 0.05).
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Figura 8

Curva de flujo de las tintas de impresion 3D.
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Nota. a-c: Letras diferentes representan diferencias significativas (P < 0.05). IC13: Harina de camote obtenida en horno tunel asistido con
infrarrojo con adicion de cochayuyo; LCE14: Harina de camote obtenida en liofilizador con adicién de cochayuyo y espirulina; LE3: Harina de

camote obtenida en liofilizador con adicion de espirulina.

Barrido de Frecuencia

Las Figuras 9 y 10 muestran las propiedades viscoeldsticas de las tintas alimentarias; G'
(mddulo elastico) y G” (mddulo viscoso) versus el rango de frecuencia de las tintas alimentarias. El
primero estd relacionado con la elasticidad del material de prueba similar al de un sdlido, es decir, la
resistencia de las tintas a deformarse eldsticamente, mientras que el segundo se relaciona con su
viscosidad y la exhibicion de la fluidez (Yin et al., 2024). Tanto G’ como G” incrementaron a medida
gue aumentaba la frecuencia. Para todas las tintas el valor G' fue mayor que G”, lo que representd
comportamientos similares a los de un sdlido. Cuando G' es alta, proporciona mas resistencia

mecanica una vez que se imprime el objeto. Esto significd que la propiedad elastica de la tinta fue mas
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fuerte que la propiedad viscosa, lo cual contribuyd a mantener la estructura de los objetos impresos
(M. Wang et al., 2023).

Esto pudo deberse a que el reordenamiento molecular fue rapido, generando un mayor
numero de entrelazamientos entre el almidén y el alginato, lo que resulté en un comportamiento mas
sélido de la muestra, haciendo que prevalezca el G' (Yaowei Liu et al., 2018). Asimismo, los granulos
de almiddn absorben agua y se hinchan durante la formacion de la tinta, creando una estructura de
red mas densa (Martinez-Monzd et al., 2019). Las tintas que contenian cochayuyo mas cochayuyo
(1C13) obtuvo un aumento significativamente mayor en G' que LCE14 y LE3 (P < 0.05), lo cual mostrd
una mayor resistencia estructural, alineandose con los resultados de las pruebas de viscosidad. LE3
mostroé el valor G’ mas bajo entre todas las tintas, segin J. Wang et al. (2024), esto puede deberse a
una menor concentracion de polisacaridos, que impide que el sistema de tinta forme una estructura

de pasta tan estable como las demas.
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Figura 9
Médulo de almacenamiento (G').
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Nota. a-c: Letras diferentes representan diferencias significativas (P < 0.05). IC13: Harina de camote obtenida en horno tunel asistido con
infrarrojo con adicion de cochayuyo; LCE14: Harina de camote obtenida en liofilizador con adicién de cochayuyo y espirulina; LE3: Harina de

camote obtenida en liofilizador con adicién de espirulina.
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Figura 10

Moddulo de pérdida (G”).
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Nota. a-c: Letras diferentes representan diferencias significativas (P < 0.05). IC13: Harina de camote obtenida en horno tunel asistido con
infrarrojo con adicion de cochayuyo; LCE14: Harina de camote obtenida en liofilizador con adicién de cochayuyo y espirulina; LE3: Harina de

camote obtenida en liofilizador con adicién de espirulina.

En la Figura 11 se observa la tangente de pérdida (tan 6 = G"/G’), la cual representa la relacion
entre la viscosidad y la elasticidad de un material, e indica lo bueno que sera un material para absorber
energia. Una tan & < 1 es una propiedad predominantemente elastica que exhibe caracteristicas
sélidas, de modo que el producto impreso pueda mantener la forma deseada durante mucho tiempo;
de lo contrario, una tan 6 > 1 muestra comportamientos viscosos con caracteristicas liquidas y una
fidelidad de forma deficiente del producto impreso. Todas las tintas alimentarias mostraron una tan
6 menor a 1, lo cual, indicé un comportamiento mas sélido. A altas frecuencias IC13 mostré una tan &
significativamente menor que LCE14 y LE3 (P < 0.05), esto pudo haberse visto influenciado por la
adicion de cochayuyo, lo que podria ser el resultado de un mayor enredo entre las moléculas de

almidén y/o entre las moléculas de almiddn y el alginato (C. He et al., 2020).
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Figura 11

Tangente de pérdida (tan 6).
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Nota. a-c: Letras diferentes representan diferencias significativas (P < 0.05). IC13: Harina de camote obtenida en horno tunel asistido con
infrarrojo con adicion de cochayuyo; LCE14: Harina de camote obtenida en liofilizador con adicién de cochayuyo y espirulina; LE3: Harina de

camote obtenida en liofilizador con adicion de espirulina.

Anadlisis del Perfil de Textura TPA

La prueba TPA determina las propiedades de masticacion de los alimentos simulando las
sensaciones humanas para predecir la aceptabilidad durante la masticacién, comprimiendo la muestra
de prueba dos veces (Yang et al., 2019). Los perfiles de textura exhibidos en el Cuadro 14 incluyeron
dureza, adhesividad, resiliencia, cohesion, elasticidad, gomosidad y masticabilidad. La dureza se
refiere a la fuerza requerida para que un material alimenticio alcance un cierto nivel de deformacion.
Las tintas alimentarias no presentaron diferencias significativas en la dureza (P > 0.05). Respecto a la
adhesividad, que se define como el trabajo requerido para superar las fuerzas de atraccién entre la
superficie del alimento y la superficie de los otros materiales con los que el alimento entra en contacto,
LE3 mostrd diferencias significativas (P < 0.05), lo que indicé que fue la tinta alimentaria mas pegajosa.
Esto puede atribuirse a la mayor cantidad de componentes hidrofilicos presentes en la espirulina, que

aumentan la pegajosidad del material (Letras et al., 2022). Con relacidn a la resiliencia, que mide la
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capacidad del material para recuperar su forma después de ser comprimido, entre LCE14 y LE3 no
mostraron diferencias significativas entre si (P > 0.05) mostrando los valores mas altos. Esto sugirid
que las estructuras flexibles de los biopolimeros en la espirulina y el camote liofilizado contribuyeron
a una mayor resiliencia en estas muestras (Madadi et al., 2021). En cambio, IC13 mostro diferencias
significativas (P < 0.05) con el valor mas bajo, esto se compara con una investigacién realizada por
Lemus-Mondaca et al. (2024) donde reportaron que las muestras con cochayuyo presentaban una
menor resiliencia y adhesividad. En cuanto a la cohesién, que indica la capacidad del material en que
el producto se recupera de la deformacion antes de romperse, no se encontraron diferencias
significativas (P > 0.05). Sobre la elasticidad, que representa la capacidad de la muestra para volver a
su forma original después de la deformacién, LE3 presentd diferencias significativas (P < 0.05) del resto
de las muestras. Segin Feng et al. (2023), en su investigacion sobre formacion de geles, los que
contenian espirulina exhibieron una mayor elasticidad, lo que condujo a una mejor extrusiéon y buena
resolucién estructural. Para pardmetros de gomosidad y la masticabilidad que reflejan la energia
necesaria para desintegrar el alimento durante la masticacién hasta que se pueda tragar, LE3 presentd
diferencias significativas (P < 0.05) con respecto a IC13. Segln Zhang et al. (2022), la espirulina
incrementa el valor de gomosidad y masticabilidad, este incremento puede atribuirse a la capacidad
de la espirulina para interactuar con otros componentes, como el almiddn del camote y retener agua,

formando una red mas firme.
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Cuadro 14

Pardmetros de textura de las tintas impresas en 3D.

Factores
Secado Adicién Granulometria Muestra Dureza Adhesividad Resiliencia Cohesién Elasticidad Gomosidad Masticabilidad
(mm) (N) (N/mm2) (%) (%)

HC-IR Cochayuyo 0.5 IC13 3.80+0.79° -0.05+0.03® 4.03+0.06° 0.13+0.00%® 19.63+0.76° 0.52+0.07° 0.10+0.00°

LF Espirulina 0.5 LE3 2.78+0.13° -0.86+0.03" 451+0.14% 0.33+0.14® 34.65+4.59°? 0.85+0.12° 0.29+0.02°

LF Cochayuyo 0.5 LCE14 3.87+0.50° -0.22+0.11* 4.38%+0.15% 0.17+0.01® 2590+2.86° 0.67+0.07% 0.17 £0.03
+ espirulina

C.V (%) 20.23 15.08 2.80 19.82 13.98 16.55 14.83

Nota. Valor medio * desviacion estdndar, a-b: Letras diferentes en la misma columna representan diferencias significativas (P < 0.05). C.V: Coeficiente de variacion. LF: Liofilizador; HC: Horno convectivo; HC-IR:

Horno tunel asistido con infrarrojo.

Compuestos Bioactivos
Polifenoles Totales

Los polifenoles son compuestos que se han investigado intensamente y representan uno de los metabolitos secundarios de las plantas mas conocidos,
caracterizdndose por un amplio espectro de propiedades bioactivas Unicas. Gracias a sus efectos beneficiosos tanto para las plantas como para los seres
humanos, son compuestos muy valorados. Desempefian un papel importante en la prevencidn de enfermedades degenerativas, como el cdncer y las
enfermedades cardiovasculares (Musilova et al., 2024).

Los polifenoles presentes en el cochayuyo no solo brindan proteccidn antioxidante, sino que también contribuyen a mejorar la salud cardiovascular

y metabdlica (Pacheco et al., 2020). Estos compuestos bioactivos neutralizan los radicales libres, previniendo el dafo oxidativo que contribuye al desarrollo
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de enfermedades crdénicas. Ademas, debido a su estructura quimica, los polifenoles del cochayuyo
pueden interactuar favorablemente con proteinas y lipidos en los alimentos, lo que aumenta el valor
nutricional de los productos elaborados a base de esta alga.

Segun Prete et al. (2024) los polifenoles presentes en la espirulina son cruciales debido a sus
propiedades antioxidantes, que protegen las células del dafio oxidativo provocado por radicales libres,
contribuyendo a prevenir enfermedades crénicas como las cardiovasculares, diabetes y ciertos tipos
de cancer. Estos compuestos neutralizan los radicales libres, previniendo el envejecimiento celulary
reduciendo la inflamacidn crénica. Ademads, los polifenoles de la espirulina refuerzan la respuesta
inmunoldgica y tienen efectos antiinflamatorios, lo que les otorga un valor nutracéutico en la
prevencion de enfermedades metabdlicas y neurodegenerativas, y protegen el ADN al mitigar el estrés
oxidativo en los tejidos. Vieira et al. (2020) menciond en su investigacion sobre galletas funcionales
impresas en 3D, que el contenido fendlico aumentaba proporcionalmente con la cantidad de
microalga agregada.

En el Cuadro 15 se muestra el contenido fendlico total de las tintas alimentarias, los resultados
mostraron que las tintas alimentarias IC13 y LE3 presentaron un valor significativamente mayor que
LCE14 (P> 0.05). Los resultados se vieron influenciados por la combinacién de ambas adiciones, lo que
pudo haber generado una interaccién antagdnica entre los compuestos fendlicos, reduciendo la
disponibilidad de estos compuestos bioactivos. Segun investigaciones como la de Colon y Nerin (2016),
mencionan que la mezcla de polifenoles de fuentes como el té verde puede producir efectos
antagoénicos, esta interaccién puede alterar la capacidad de neutralizar radicales libres y la
biodisponibilidad total de los compuestos bioactivos.

Actividad Antioxidante

La funcidn de los antioxidantes es neutralizar los radicales libres en las células bioldgicas, los
cuales tienen un impacto negativo en los organismos vivos. La capacidad de las moléculas redox para
absorber radicales libres se denomina actividad antioxidante (Bobkova et al., 2021). La capacidad

antioxidante es un parametro de calidad popular de los productos alimenticios, y los estudios
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confirman el vinculo entre la capacidad antioxidante de la dieta, como medida de la ingesta de
antioxidantes, y la salud (Munteanu y Apetrei, 2021).

Se sabe que el cochayuyo tiene altos contenidos de proteinas, aminodcidos esenciales,
vitaminas y fibras dietéticas. Munoz-Molina et al. (2024) mencionan que también es una fuente rica
de compuestos bioactivos como los florotaninos y la fucoxantina, ademas de tener actividad
antioxidante y otras propiedades saludables, incluidas actividades antihiperglucémicas, antiobesidad
y neuroprotectoras.

La espirulina ha sido ampliamente estudiada por su perfil nutricional y sus propiedades
antioxidantes. Contiene ficocianina, un pigmento que le otorga su capacidad antioxidante, ayudando
a reducir el dafio oxidativo en las células. A diferencia de otras algas, la espirulina destaca por su
capacidad de aumentar las enzimas antioxidantes del cuerpo, como la catalasa y el superéxido
dismutasa (SOD), lo que contribuye a la proteccién contra enfermedades degenerativas (Wu et al.,
2016). Ademas, estudios sugieren que su consumo puede mejorar la resistencia a enfermedades
inflamatorias, gracias a su capacidad para modular respuestas oxidativas y prevenir el dafio celular.

DPPH.

En el Cuadro 15 se muestra la actividad de eliminacidn de radicales DPPH, este método se
utiliza cominmente para evaluar la actividad antioxidante de los compuestos fendlicos y se basa en la
reaccion de los antioxidantes con este radical estable. Este ensayo determina la transferencia de
atomos de hidrégeno (Pacheco et al., 2020).

Se presentaron diferencias significativas (P < 0.05) entre las tintas realizadas con harina de
camote LF y HC-IR, siendo las muestras liofilizadas las que obtuvieron un mayor efecto de eliminacién
de radicales DPPH. Esto se atribuye a la menor temperatura utilizada en la liofilizacion, lo que reduce
la degradacion térmica de los antioxidantes sensibles al calor. Savas (2022) registré un mejor efecto
de eliminacidon de radicales DPPH en muestras de camote liofilizadas que en las muestras secadas con
aire caliente. Las temperaturas desempefian un papel fundamental en la conservacion de

antioxidantes como los polifenoles, que son muy sensibles al calor. Temperaturas mas bajas son
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beneficiosas porque ayudan a minimizar la degradacién de estos compuestos durante el
procesamiento de los alimentos, incluido el secado y la coccién. Segun Oliveira et al. (2016) el calor
elevado puede provocar una pérdida considerable de polifenoles y otros nutrientes termolabiles,
mientras que los tratamientos mas suaves a baja temperatura ayudan a preservar su bioactividad y
calidad nutricional.

ORAC

El Cuadro 15 muestra los valores de la capacidad de absorcién de radicales de oxigeno (ORAC)
para el extracto de las tintas alimentarias. Se puede observar que LCE14 mostré un valor
significativamente mayor que LE3 e IC13 (P < 0.05). Esta diferencia podria deberse a un efecto
sinérgico de la actividad antioxidante de ambas adiciones ingredientes, lo que aumenté su capacidad
de absorcidén de radicales libres. Este tipo de interaccidn sinérgica ha sido documentado en otros
estudios, donde la combinacion de polifenoles de diferentes fuentes ha mostrado incrementar su
efectividad antioxidante mas alld de la suma de los efectos individuales. En un estudio realizado por
Nguyen y Karboune (2023) sobre mezclas de polifenoles y extractos vegetales, observaron un
aumento sinérgico de la actividad antioxidante medida por ORAC cuando los polifenoles se combinan
con aceites esenciales ricos en fenoles, donde los fenoles mejoraron la transferencia de atomos de
hidrégeno en la reaccion ORAC, lo que resultd en una mayor actividad antioxidante total.
Cuadro 15

Contenido de polifenoles totales y actividad antioxidante (DPPH y ORAC) de las tintas alimentarias.

Factores

Secado Adicién Granulometria  Muestra P((;qh;eé\:lGe/sgIoSa/e)s Actividad Antioxidante
DPPH (uM ORAC (uM
ET/g'DW) ET/gDW)

HC-IR Cochayuyo 0.5 IC13 38.27+0.94° 6.18+0.07° 11.03+1.31°

LF Espirulina 0.5 LE3 37.66+£2.57°% 17.95+0.05° 7.82+£1.69°

LF Cochayuyo 0.5 LCE14 27.7641.83°  17.86+0.21° 14.08+1.83°

+ espirulina
C.V (%) 6.43 0.80 13.79

Nota. Valor medio + desviacidn estandar, a-c: Letras diferentes en la misma columna representan diferencias significativas (P < 0.05). EAG:
Equivalente de 4cido gélico; ET: Equivalente de Trolox; DW: Peso seco por sus siglas en inglés; C.V: Coeficiente de variacion. LF: Liofilizador;

HC: Horno convectivo; HC-IR: Horno tunel asistido con infrarrojo.
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Conclusiones

Se determind que la fidelidad, calidad de impresidn y la deformacién de las tintas alimentarias
fueron influenciadas por la interaccién entre el tipo de secado, la adicién y la granulometria, que
también afectd la fidelidad y deformacién en altura. En cuanto a la fidelidad de profundidad, el secado
fue el factor mas importante, mientras que la adicién predominé en la fidelidad del ancho. En la
calidad de impresion a las 0 horas, la adicién fue el factor influyente, pero a las 2 horas, todos los
factores tuvieron un impacto en la calidad. Respecto a la tasa de deformacién, la granulometria fue el
factor principal, especialmente en la deformaciéon de profundidad y ancho, no se observaron
influencias en la deformacién del ancho inferior ni en la deformacion global.

Se determind que las tintas alimentarias presentaron un comportamiento reoldgico
pseudoplastico. La adicidn de cochayuyo incrementd el esfuerzo de corte (7), viscosidad (K), médulo
de almacenamiento (G’) y mddulo de pérdida (G"), a la vez que disminuyé la tangente de pérdida (tan
68), indicando un comportamiento mas sélido. En cuanto al perfil de textura, la adicién de espirulina
causd un incremento significativo en la adhesividad, elasticidad, gomosidad y masticabilidad, por otro
lado, el secado LF contribuyd a una mayor capacidad de resiliencia.

Se cuantificd un mayor contenido de polifenoles totales en las tintas alimentarias cuando en
su formulacidn solo se adicionaba cochayuyo o espirulina, en cuanto a, la actividad antioxidante, DPPH
presentd un mayor contenido en las tintas que contenian harina de camote obtenida por liofilizacion,
en cambio, ORAC presentd mds contenido debido a la sinergia entre la adicion de cochayuyo vy

espirulina.
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Recomendaciones

Evaluar otras tecnologias de impresién 3D de alimentos, como las basadas en inyeccion de
aglutinante o mediante sinterizacién laser.

Evaluar el posprocesamiento en las estructuras impresas como horneado o freido.

Realizar andlisis microbioldgicos, sensoriales y evaluar la vida util y estabilidad de las tintas
alimentarias bajo diferentes condiciones de almacenamiento.

Utilizar las tintas alimentarias para desarrollar alimentos impresos en 3D, combinandolas con
otros ingredientes que aporten sabores especificos y simulen productos como carne o cheesecake,
ofreciendo asi alternativas innovadoras y sostenibles en el mercado alimentario.

Realizar un perfil de polifenoles mediante un analisis de HPLC para una cuantificacion

especifica de compuestos bioactivos.
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Anexos
Anexo A

Diagrama de flujo para la obtencion de harina de camote por diferentes métodos de secado.
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Anexo B

Diagrama de flujo de tamizado de la harina de camote obtenida por diferentes métodos de secado.
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Anexo C

Diagrama de flujo para la obtencidon de harina de cochayuyo y espirulina en polvo.
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Anexo D

Diagrama de flujo para impresion de tintas alimentarias.
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Anexo E

Diagrama de flujo de andlisis quimicos realizados a las estructuras impresas en 3D.
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Anexo F

Diagrama de flujo de andlisis fisicos realizados a las tintas y estructuras impresas en 3D.
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Anexo G

Medidas de los cubos hechos con adicion de cochayuyo o espirulina inmediatamente después de la impresion.

Muestra Altura Profundidad inferior Profundidad superior Ancho inferior Ancho superior
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Media £ D.E.

Media £ D.E. Media £ D.E. Media £ D.E. Media £ D.E.
LC2 19.83+0.212 21.50+1.25 b<d 19.2340.31%¢ 21.47+0.93 2% 19.10+0.40"¢
LE3 20.07+0.06° 21.37+0.31 bed 19.2340.12 "¢ 21.27+0.57 ¢ 19.13+0.12 °¢
LE4 19.97+0.50° 21.47+0.57 b<d 18.77+0.21¢ 21.60+1.04 2b¢ 18.60+0.00¢
LC5 19.97+0.06° 20.40+0.10¢ 19.47+0.232b 20.87+0.35 b¢ 19.30+0.26 2b¢
cc6 19.87+0.51 2 22.57+0.452b 19.33+0.252b 22.30+0.36° 19.33+0.312b¢
CE7 20.07+0.12° 23.000.612 19.53+0.402° 22.57+0.592 19.20+0.362b¢
CE8 20.10+0.10° 21.70+1.05 2bcd 19.43+0.312b 22.40+0.50° 19.27+0.152b¢
cco 20.03+0.06° 20.77+0.91 < 19.73+0.23°2 20.47+0.81°¢ 19.70+0.44°2
IC10 19.93+0.15°2 20.67+0.93¢ 18.90+0.17 < 20.83+1.04b¢ 19.00+0.00 <@
IE11 19.77+0.21° 21.60+0.17 b<d 19.43+0.252b 21.67+0.12 ¢ 19.57+0.062°
IE12 19.87+0.23°2 22.13+0.612b¢ 18.87+0.06 <@ 22.07+0.212b 18.90+0.26 <
IC13 19.83+0.21° 20.73+0.80° 19.43+0.152b 20.67+0.76¢ 19.57+0.152b

Nota. Valor medio + desviacion estandar, letras diferentes en la misma columna representan diferencias significativas (P < 0.05).



Anexo H

Medidas de los cubos hechos con adicion de cochayuyo y espirulina inmediatamente después de la impresion.

Muestra Altura Profundidad inferior Profundidad superior Ancho inferior Ancho superior
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Media * D.E.

Media + D.E. Media * D.E. Media + D.E. Media * D.E.
LC2 19.83+0.21°2 21.50+1.25 b 19.23+0.31%¢ 21.47+0.932b¢ 19.10+0.40°¢
LE3 20.07+0.06° 21.37+0.31 b 19.23+0.12°¢ 21.27+0.572b¢ 19.13+0.12 ¢
LE4 19.97+0.50°2 21.47+0.57 b<d 18.77+0.21¢ 21.60+1.042b¢ 18.60+0.00¢
LC5 19.97+0.06? 20.40+0.10¢ 19.47+0.23% 20.87+0.35 ¢ 19.30+0.26 ¢
cceé 19.87+0.51° 22.57+0.45%° 19.33+0.25% 22.30+0.362 19.3340.31 %
CE7 20.07+0.122 23.00+0.612 19.53+0.402 22.57+0.59? 19.20+0.36 ¢
CES 20.10+0.10° 21.70+1.05 2b<¢ 19.43+0.312b 22.40+0.50° 19.27+0.152b¢
cco 20.03+0.06° 20.77+0.91 19.73+0.23°2 20.47+0.81¢ 19.70+0.44 2
IC10 19.93+0.15°2 20.67+0.93¢ 18.90+0.17 < 20.83+1.04 % 19.00+0.00 <
IE11 19.77+0.21°2 21.60+0.17 b<d 19.43+0.252 21.67+0.122b¢ 19.57+0.06
IE12 19.87+0.232 22.13+0.61 2 18.87+0.06 < 22.07+0.21°%° 18.90+0.26 <
IC13 19.83+0.21°2 20.73+0.80° 19.43+0.152 20.67+0.76°¢ 19.57+0.152

Nota. Valor medio + desviacion estandar, letras diferentes en la misma columna representan diferencias significativas (P < 0.05).



Anexo |

Medidas de los cubos hechos con adicion de cochayuyo o espirulina después de 2 h a temperatura ambiente.

71

Muestra Altura Profundidad inferior Profundidad superior Ancho inferior Ancho superior
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Media + D.E.
Media = D.E. Media + D.E. Media + D.E. Media + D.E.
LCE14 19.50+0.622° 20.67+0.59° 19.13+0.12° 20.97+1.12° 18.93+0.23°
CCE15 19.47+0.55° 21.631£0.65° 18.60+0.62° 21.00+0.30° 18.60+0.26°
ICE16 20.0710.06° 22.23+1.15° 19.00+0.30° 22.30+0.44° 18.97+0.06°

Nota. Valor medio + desviacion estandar, letras diferentes en la misma columna representan diferencias significativas (P < 0.05).



Anexo J

Medias de los cubos hechos con adicion de cochayuyo y espirulina después de 2 h a temperatura ambiente.
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Muestra Altura Profundidad inferior Profundidad superior Ancho inferior Ancho superior
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Media + D.E.
Media + D.E. Media + D.E. Media + D.E. Media + D.E.
LCE14 19.50+0.62 % 20.67+0.59" 19.1340.12° 20.97+1.12° 18.9310.232
CCE15 19.4740.55° 21.63+0.65° 18.60£0.62° 21.00+0.30" 18.6040.26°
ICE16 20.07+0.06° 22.23+1.15° 19.004£0.30° 22.30+0.44° 18.9740.06°

Nota. Valor medio + desviacion estandar, letras diferentes en la misma columna representan diferencias significativas (P < 0.05).



Interaccion de factores en andlisis de cubos impresos en 3D

Anexo K
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Secado Adicién Granulometria Secado x adicién x granulometria
Fidelidad altura 0.0485 0.0007 0.0610 0.0003
Fidelidad profundidad 0.0098 0.0109 0.4719 0.0462
Fidelidad ancho 0.0085 0.0003 0.0717 0.8107
Calidad de impresidn (0 h) 0.0410 0.0270 0.0632 0.1276
Calidad de impresion (2 h) <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Deformacién altura 0.2373 0.0038 0.0683 0.0004
Deformacién profundidad inferior 0.2488 0.5520 0.0448 0.6008
Deformacién profundiad superior 0.0578 0.3743 0.0002 0.5289
Deformacién ancho inferior 0.0680 0.5096 0.3865 0.3132
Deformacién ancho superior 0.0171 0.0766 0.0007 0.2094
Deformacién global 0.0628 0.7886 0.2120 0.3600




Anexo L

Resultados de andlisis de medidas repetidas en el tiempo a las 0 y 2 horas de las estructuras impresas en 3D.
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Tratamiento Tiempo Tratamiento x tiempo
Calidad de impresion <.0001 <.0001 <.0001
Calidad de impresion (0 h) <.0001

Calidad de impresion (2 h) <.0001




Anexo M

Datos de los resultados del reémetro sobre la viscosidad aparente de las tintas alimentarias.

. Muestra

Velocidad de corte 1/s Ic13 T [CE1a
5.043E-05 232900.24 +188.32° 84730 +194.78 ¢ 103200 +218.33 "
2.25 498.60 £ 29.65° 365.70£34.45°¢ 416.90 + 55.03 °
4.48 293.40+25.79°2 230.70+16.88 ¢ 263.8+21.25°
6.72 213.20+20.80°2 169.20+11.55¢ 199.80 + 10.95°
8.86 174.50 +10.19° 134.70+8.99 ¢ 166.20 +9.34°
11.20 149.00 + 27.46° 112.60+8.41°¢ 146.20 + 15.08 ®
13.41 134.30+19.74 2 95.21+6.37°¢ 122.30+17.21°
15.52 122.20+8.85° 81.50+4.80°¢ 97.71+16.60°
17.86 106.60 + 8.56 ° 72.41+4.20°¢ 81.27+13.77°
19.99 99.90+19.83 2 64.41 £3.83°¢ 71.83+10.89°




Anexo N

Datos de los resultados del reémetro sobre la curva de flujo de las tintas alimentarias.
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. Muestra

Velocidad de corte 1/s 1c13 LE3 [CE1a
5.043E-05 19.93+0.17° 19.09 +0.04 ¢ 19.43+0.20°
2.25 1138.21 +14.26° 831.80+81.37¢ 1077.12 £31.17°
4.48 1312.18 +27.71°2 1041.28 +79.22 ¢ 1222.81 £ 26.55°
6.72 1408.32 +45.61 2 1135.24 +77.05°¢ 1363.23 +41.56°
8.86 1515.11 +69.28 2 1208.11 +82.73 ¢ 1442.10 £ 42.72°
11.20 1674.39 +142.02 2 1255.09 +94.36 ¢ 1530.93 £ 13.27°
13.41 1831.12 +148.95°2 1266.23 +82.77 ¢ 1568.21 + 16.35°
15.52 1921.22 +56.002 1274.85+77.10°¢ 1632.32 £32.33°
17.86 1897.82 +17.89°2 1292.22 +76.42°¢ 1603.28 + 67.54°
19.99 1824.18 +29.44 2 1288.31+74.62° 1630.81 + 173.78"




Anexo O

Datos de los resultados del reometro sobre el médulo de almacenamiento (G’) de las tintas alimentarias.
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. Muestra

Frecuencia Hz 1c13 LE3 LCE14

0.1 21960 £ 1128° 10740+ 1783 ¢ 14330 + 3465 °
0.25 28890 £ 2600 11070 £ 3627 ¢ 20640 + 4467 °
0.4 32000 £1900° 12540 £ 2534 ¢ 25440 +3726°
0.55 35440 £ 2890° 13790 £ 3527 ¢ 28050 + 2546 °
0.7 36410 £3000° 14780 £ 2783 ¢ 29020 + 1983 °
0.85 38430+3190° 15270 £ 1987 ¢ 31780 +3638°"
1 37900 £ 1809 @ 15840 £3749 ¢ 33630 +3890°"
2.5 42820 £2310° 18700 £ 2435°¢ 34950 + 2738°"
4 45260 £ 324572 20610 £ 3267 ¢ 35140 + 3658°"
5.5 47390 £ 3573 ° 20570 £ 2527 ¢ 34550 + 2521°
7 45830 +2879° 18710+ 3261°¢ 34680 + 2531 °
8.5 46510 £ 3284° 19630 £2971°¢ 35480 + 2436 °
10 45230 £ 1394° 18460 £ 3813 ¢ 35520 + 2356 °




Anexo P

Datos de los resultados del reémetro sobre el mddulo de perdida (G”) de las tintas alimentarias.
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Frecuencia Hz Muestra
IC13 LE3 LCE14

0.1 6710+ 705° 3063 £548°¢ 5236 + 109 °
0.25 7387 £421° 3359+482°¢ 5479 £232°
0.4 7276 £ 468 @ 3543 +432°¢ 6071 £541°
0.55 8149 +781° 3456 £524°¢ 5722 +585°
0.7 8008 +377° 4194 + 695 ¢ 6513 +410°
0.85 7559 £ 289° 3477 £114°¢ 6161 +674°
1 6830+ 277° 2983 +132°¢ 5630 +470°
2.5 7014 £ 680° 2935+693°¢ 5090 + 437 b
4 8615 + 565 ° 3862 £ 608 © 6376 +300°
5.5 8010+ 230° 3908 £ 644 ¢ 7482 + 608 °
7 8570+ 699 °? 3476 £ 636 ¢ 6032 + 687 °
8.5 9790 + 197° 4059 £ 160 € 7076 £ 449 °
10 10360 +430°2 5191 +409°¢ 9824 +345°




Anexo Q

Datos de los resultados del reémetro sobre la tangente de pérdida (tan &) de las tintas alimentarias

79

. Muestra

Frecuencia Hz 1c13 LE3 LCE14

0.1 0.31+0.00° 0.31+0.02° 0.37+0.00°
0.25 0.26+0.02° 0.30zx0.01° 0.27 +0.00®
0.4 0.23+0.01° 0.28+0.01° 0.24+0.01°
0.55 0.23+0.01° 0.25+0.01° 0.20+0.01°
0.7 0.22+0.00° 0.28+£0.02° 0.22+0.01°
0.85 0.20+0.02° 0.23+0.01° 0.19+£0.02°
1 0.18+0.01° 0.19+0.02° 0.17+£0.00°
2.5 0.16 £0.00° 0.16 £0.02° 0.15+0.00°
4 0.19+0.00° 0.19+0.02° 0.18+0.00°
5.5 0.17+0.01° 0.19 + 0.00 0.22+0.03°
7 0.19+0.02° 0.19+0.01° 0.17+£0.00°
8.5 0.21+0.00° 0.21+0.00° 0.20+0.02°
10 0.23+£0.02°¢ 0.32+0.01° 0.28+0.01°
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Anexo R

Distintos modelos impresos con las tintas alimentarias estudiadas.

-
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Anexo S

Impresion fallida solo con camote.
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