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RESUMEN

En la actualidad a nivel nacional y regional las empresas estan enfocando la
determinacién de las propiedades reoldgicas en el disefio y desarrollo de
productores, control de calidad, estabilidad en estudio de vida util del
producto. Los objetivos de fueron: determinar la concentracion adecuada de
leche en polvo y de pulpa de licuma a utilizarse en la elaboracion del yogurt
a base de lactosuero y evaluar las propiedades reologicas y sensoriales del
yogurt final obtenido. Se realizaron nueve tratamientos derivados de la
interaccion de los niveles 8, 10 y 12 % de leche en polvo con los niveles 5,
10 y 15 % de pulpa de lucuma. El yogur elaborado en base a lactosuero con
8 % de leche en polvo y 15 % de licuma, fue el tratamiento con mejor
calificacién dado por los panelistas. EI comportamiento reolégico del yogurt
obtenido, segun tratamientos, corresponde a un fluido no newtoniano de
comportamiento reoldgico caracteristico de los fluidos tipo plastico real, el
modelo que mejor se ajustd los datos obtenidos con un R?= 0,997, fue el de
modelo Casson, con un indice de consistencia K = 0,9278 Pa s %°,t0=0.7755
Pa, representando el mejor ajuste y prediccion para el comportamiento
reolégico del yogurt. Se concluyé que lo mas adecuado sensorial y
reoléogicamente en la elaboracion de este tipo de yogurt, es utilizar
concentraciones iguales o superiores a 8 % de leche en polvo y

concentraciones iguales o superiores al 10 % de licuma.

Palabras clave: viscosidad, indice de consistencia, modelo matematico.



SUMMARY

At the At the national and regional level, companies are currently focusing on the
determination of rheological properties in the design and development of
producers, quality control, stability in the study of the product's useful life. The
purposes of the investigation are. Determine the appropriate concentration of
powdered milk to be used in the manufacture of yogurt based on whey, Determine
the appropriate concentration of lucuma pulp to be used in the preparation of
yogurt based on whey and evaluate the rheological properties and sensory
characteristics of processed yogurt based on whey with lucuma pulp. Nine
treatments were performed where the highest value was treatment 3 with better
values and accepted by the panelists. It was determined that the rheological
behavior of yogurt for concentrations of 8-12% milk and 5-15% lucuma
corresponds to a non-Newtonian fluid of rheological behavior characteristic of
real plastic type fluids, the model that best adjusted the data The Casson model
was obtained, with a consistency index K = 0,9278 Pa s %%, t=0.7755 Pa and
with the statistical values: correlation coefficient R?adj = 0.997 and MSE = 0.0081
for a 95% confidence level. It represents the best fit and prediction for the
rheological behavior of yogurt, therefore, to obtain a yogurt with a high
consistency index, you should work with 10% lucuma and 12% milk. Keywords:

viscosity, consistency index, mathematical model



l. INTRODUCCION

Las empresas tienen el interés por conocer las propiedades reoldgicas en el
disefio y desarrollo de productos, control de calidad, estabilidad en estudio
de vida util que se hace necesario comprender el comportamiento de un
yogurt reformulado con la inclusion del suero de queseria, subproducto de la
industria lactea y aprovechar su contenido en elementos de alto valor nutritivo
(proteinas hidrosolubles, lactosa, vitaminas y sales minerales) en la sintesis
de productos quimicos, farmacéuticos asi como para la industria alimentaria
(Johnson y Law, 1999). El consumo de alimentos como yogurt, bebidas y
postres se da con mayor auge en los paises industrializados y se pronostica
el crecimiento continuo de esta demanda, la cual desea el aumento de
esperanza de vida, prevalencia frente a enfermedades y es consciente de la
fuerte relacion entre la salud y la dieta alegre (Del Carmen, 2017). En este
sentido, la elaboracibn de yogurt con inclusién de lactosuero es una
alternativa a la sustitucion de leche fresca; sin embargo, es evidente que al
utilizar el lactosuero se disminuya los sélidos totales de la leche, la misma
que afectaria a la coagulacion 6ptima del yogurt, por lo que, se tendria que
adicionar leche en polvo para corregir esta disminucion de sélidos. Asimismo,
la utilizacion de lactosuero, pueda generar una modificacion significativa de
las caracteristicas sensoriales, esta problematica abre un panorama de
investigaciones para la utilizacion de concentraciones de fruta que puedan,
por un lado, mejorar el sabor modificado por el lactosuero y, por otro lado,
mejorar sus propiedades nutritivas. En este contexto, a nivel de la region
Huanuco, especificamente en sus provincias de Dos de Mayo y Lauricocha,
existen varias comunidades ganaderas que, de manera artesanal, micro y
pequefias empresas, estan dedicadas a la elaboracién de quesos y cuyo
suero derivado de esta produccién no esta siendo aprovechado, mas al
contrario es considerado como residuo y desechado al medio ambiente, lo
gue también provoca impactos negativos. La licuma, en la region Huanuco
puede producirse en grandes cantidades y de buena calidad; sin embargo,
aun no se logra tal expectativa, es utilizado en la industria de alimentos por
sus aportes de sabor y color caracteristico. Este fruto presenta un elevado

valor nutricional, ademas de ser una gran fuente de carbohidratos, donde se



pueden identificar los carbohidratos no digeribles como la fibra dietaria, la
cual es beneficiosa para la salud. Por lo mencionado, representa una
alternativa para utilizarlo en la elaboracién de yogurt con la utilizacién de
lactosuero. Las consideraciones en torno a la utilizacion de lactosuero, leche
en polvo y pulpa de licuma en la elaboracion de yogurt, fueron la motivacion
a la realizacion de la presente investigacion, enfocandonos a determinar las
concentraciones de leche en polvo, para corregir los sélidos totales de leche
fresca, y de la concentraciones de pulpa de lGcuma para mejorar los atributos
sensoriales, de igual forma se consideré importante ver las caracteristicas
reologicas del producto final obtenido. Estamos seguro que, los resultados de
este estudio permitirdn el aprovechamiento sostenible de lactosuero y brindar
una opcion a los ganaderos dedicados a la industria lactea a incrementar sus
ingresos econdmicos. En funcién a los aspectos expuestos, se planted los

siguientes objetivos.

e Determinar la proporcion adecuada de leche en polvo y pulpa de licuma a

utilizarse en la elaboracion del yogurt a base de lactosuero

e Evaluar las propiedades reolégicas y las caracteristicas sensoriales del

yogurt elaborado a base de lactosuero con pulpa de licuma.



1. MARCO TEORICO
2.1 Fundamentacién tedrica

21.1. Generalidades de lGcuma
Ldcuma

El fruto se desarrolla en las ramas jovenes, se caracteriza por ser una baya
globosa, esférica, conica que presenta un diametro de 4 a 30 cm con un apice
apiculado sesgado o depreso. El color de la licuma es variable posee
tonalidades entre amarillas, naranjas y verdes amarillento. El exocarpo que
presenta es delgado de color verde o amarillo bronceado. La pulpa posee
tonalidades de color amarillo y anaranjado, la consistencia va a depender del
tipo, esta puede ser blanda del tipo Seda o dura del tipo Palo. Su sabor es
delicadamente dulce y presenta aromas atrayentes constituidos por cien
compuestos quimicos en cantidades y proporciones extremadamente
variables (Balbi, 2003).

Segun Brack (1999), realiza los siguientes la clasificacién taxondémica de

licuma clasificacion taxondmica de licuma
Nombre comun :Lucuma “licuma”

Nombre cientifico :Pouteria lGcuma R&L

Orden :Ebanales
Familia :Sapotaceae
Género :Pouteria
Especie :Lucuma

a. Composicion quimicay valor nutricional de laldcuma

La licuma es una de las frutas que contiene los mas altos niveles de
proteinas, fluctuando en un rango de 1,5-2,4 gramos por cada 100 gramos
de muestra, so6lo siendo superado por la palta (4,2 gramos), platano verde (4
gramos), coco (3,2 gramos) y maracuya (2,8 gramos). Ademas, la licuma

presenta un nivel de carbohidratos significativamente alto por (25 gramos).



Los azucares presentes en la pulpa son glucosa, fructosa, sacarosa e inositol.
Es importante sefialar que la fruta verde solamente presenta sacarosa; y a
medida que avanza el estado de maduracion se incrementa la glucosa,
fructosa e inositol. En 100gramos de pulpa madura existen 8,4 gramos de
glucosa, 4,7 gramos de fructosa, 1,7 gramos de sacarosa y 0,06 gramos de
inositol. En cuanto a las vitaminas, presenta niveles significativos de niacina
con 1,96 miligramos /100 gramos de muestra. Se comenta que la licuma es
una fruta medicinal contra la depresion, por su alto contenido de vitaminas
B1, y otras como la tiamina y el niacina. También es importante destacar que
la ldcuma contiene minerales como calcio, fésforo y fierro. Con respecto a los
pigmentos, esta fruta se caracteriza por presentar en la pulpa un significativo
contenido de pigmentos de beta-caroteno (350 pg/ 100 g). Se sabe que este
pigmento funciona como un antioxidante (Sanchez, 2006)

En la Tabla 1y 2 se muestra composicion porcentual y composicién quimica,

se presenta la composicion porcentual de la licuma

Tabla 1. Composicién porcentual de la lGcuma

Componentes Porcentaje
Pulpa % 69 — 82
Cascara % 7-15
Hollejo % 2-3
Semilla % 8-14

Fuente: Prolucuma (2014)
b. Usos de la licuma

El Centro de Negocios de la Universidad del Pacifico (2013) indica que el
producto comercial esta representado por tres productos especificos: en

estado fresco o procesado, como harina o pulpa.
Licuma fresca

Se destina principalmente para el consumo interno. Procede de diferentes

zonas de produccién, es distribuida principalmente a los mercados



mayoristas, minoristas y supermercados. La empresa Gloria utiliza fruta
fresca para la produccion de yogurt (ElI Centro de Negocios de la Universidad
del Pacifico, 2013).

En la Tabla 2, se menciona composicion del valor nutricional y composicion

guimica a base de 100 gramos

Tabla 2. Composicion de valor nutricional y quimica base a 100 gramos

Componentes Contenido
Agua (g) 56 -72,3
Proteinas (g) 15
Carbohidratos (g) 25
Fibra (g) 1,3
Cenizas (Q) 0,7
Calcio (mg) 16
Fosforo (mg) 26
Hierro (mg) 0,4
Vitamina B1 (Tiamina) (mg) 0,01
Vitamina B2 (Rivoflavina) (mg) 0,14
Niacina (mg) 1,96
Acido ascorbico (mg) 2,2

Fuente: Balbi (2003)
Pulpa de licuma

Segun la Norma del Codex Alimentrius (2009), pulpa de fruta es la parte
comestible de la fruta entera, segun corresponda, sin cascara, piel, semillas,
pepitas, y partes similares, cortada en rodajas (rebanadas) o machacadas,

pero sin reducirla a un puré.



Actualmente la pulpa se congela por el método de congelado instantaneo
individual (IQF), que permite conservar la pulpa por tiempo prolongado, sin
gue pierda sus caracteristicas originales y por consiguiente almacenada en
forma segura, por largos periodos de tiempo. Siendo la variedad seda la que
se emplea para la obtencion de pulpa, debido a su alto contenido de agua
(Salvador, 2000).

Asimismo, las ventajas de la pulpa frente a la harina, tanto en aroma como
en color. Las empresas heladeras artesanales e industriales son las
principales demandantes de pulpa, seguido de los zumos y néctares,
mermeladas y alimentos infantiles (baby foods) (Centro de Negocios de la
Universidad del Pacifico, 2013).

Harina de lGcuma

La harina es elaborada a partir de la lGcuma variedad palo, debido a un menor
contenido de agua en su composicion nutricional. Es ingrediente para la
industria alimentaria, se hidrata con agua fria en una relacion 50/ 50 por 2 a
3 h antes de usar (Salvador, 2000).

Las industrias heladeras y panificadoras son las principales demandantes de
harina de licuma. La empresa Nestlé es el mayor consumidor local, seguida
de Alicorp, Teal y Nabisco, siendo abastecidos por la Asociacion de
Productores de Lucuma y productores de la costa y sierra. La empresa
Exprocom se encarga de acopiar, procesar y exportar harina de licuma,
principalmente hacia la industria heladera chilena, asimismo, la harina
presenta la ventaja de ser embarcada hacia destinos que implican largas
distancias, ademas de ser almacenada por afios (Centro de Negocios de la
Universidad del Pacifico, 2013)

2.1.2. Generalidades de leche en polvo
Procesos de obtencion de la leche en polvo

La fabricacion de la leche en polvo se logra en condiciones de vacio a bajas
temperaturas en un rango de 45-70°C, logrando que la leche pierda alrededor

de la mitad del agua para conservar todos sus nutrientes (Bocci, 2013).



El método mas utilizado para obtener leche en polvo es la deshidratacion por
"Spray". Este método se puede utilizar sélo en aquellos alimentos de
consistencia liquida, o semiliquida que pueda ser atomizados, es decir, ser
separados en pequefias gotitas. Este proceso se lleva a cabo en torres
especiales de atomizacion, en donde el agua que contiene la leche es
evaporada, obteniendo un polvo de color blanco amarillento que conserva las
propiedades naturales de la leche. Para beberla, el polvo debe disolverse en
agua potable. Este producto es de gran importancia ya que, a diferencia de
la leche fluida, no precisa ser conservada en frio y por lo tanto su vida util es
mas prolongada. Presenta ventajas como ser de menor coste y de ser mucho
mas facil de almacenar. A pesar de poseer las propiedades de la leche
natural, nunca tiene el mismo sabor de la leche fresca. Se puede encontrar
en tres clases basicas: entera, semidescremada y descremada. Ademas,
puede o no estar fortificada con vitaminas Ay D. La leche en polvo contiene
un elevado contenido en calcio. Asi por 100 g de leche entera en polvo se
obtienen 909 mg de calcio frente a los 118 mg que se obtienen por la misma
cantidad de leche entera. Solamente ciertos quesos superan estas tasas tan
elevadas de calcio, como el Emmental 1180 mg o el Parmesano rallado 1027

mg (Gimolimpo, 2009).

La leche en polvo se obtiene después de dos etapas de eliminacion de agua
En la primera etapa se concentra la leche en un evaporador de mdultiples

efectos esta etapa incluye:

e Precalentamiento
e Pasteurizacion

e Evaporacion

La segunda se realiza por atomizacion en una instalacion llamada torre de
atomizacion. Alli la leche concentrada es dividida en finisimas gotas que se
encuentran con una corriente de aire caliente que las secas dentro de la

camara de secado, esta etapa incluye:

e Homogenizacion

e Secado spray



La transformacion de la leche en un producto en polvo presenta muchas
ventajas tanto para los fabricantes como para los consumidores, ya que se
prolonga la vida util de la leche, se conserva su valor nutritivo y aumenta su
valor econdmico. Ademas, se ahorran costos de transporte y el producto es

mas facil de manipular y almacenar que la leche liquida (Rodrigo, 2011).
a. Composicion y valor nutricional de leche en polvo

La leche en polvo presenta una composicion en funcion al contenido de grasa
(Tabla 2) posee proteinas, azlUcares, grasas y sustancias minerales de la
leche y en las mismas proporciones relativas, salvo por las modificaciones

originadas por un proceso tecnolégicamente adecuado.

En la tabla 3, se indica las caracteristicas de fisicoquimico de la leche en

polvo

Tabla 3. Caracteristica fisico-quimico de la leche en polvo

Requisitos Entera Parcialmente Descremada
descremada
Materia grasa (% m/m) mayor o igual 1,5a25,9 menor que 1,5
a 26,0

Humedad (%m/m) Max. 3,5 Max. 4,0 Max. 4,0
Acidez titulable (ml) Max. 18,0 Max. 18,0 Max. 18,0
NaOHO0,1N/ 10g so6lidos
Nno grasos)
indice de insolubilidad Max. 1,0 Max. 1,0 Méx. 1,0
(ml) Leches ATT
Particulas quemadas Disco B Disco B Disco B
(max.)
Descremada 60 60 60
Humectabilidad Max. (s).

85 90 90

Dispersabilidad Min. (%

m/m).

Fuente: Revilla (2000)
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En la Tabla 4, se indica el valor nutricional y compaosicion quimica de leche

en polvo

Tabla 4. Valor nutricional y composicion quimica de leche en polvo

Contenido Cantidad
Calorias (Kcal/KJ) 494/2067
Proteinas (g) 26

Carbohidratos (g) 39
Azlcares () 39

Grasa (Q) 26
Grasa saturada (g) 17,6
Calcio (mg) 1200
Fibra (g) 0
Sodio (g) 0,5
EST % >97
Grasa % >26
Proteinas (Nx6,38) % 39+3
pH (10% a 20°C) 6,6 -638
Humedad % <3
Acidez (°D) 12 - 16
Cenizas (%) 7£1
Indice solubilidad (mL) <0,5
Densidad (g/cm?) 0,55+0,1
P. ADMI A-B
Inhibidores Ausencia

Fuente: Revilla (2000)
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b. Usos dela Leche en Polvo

Segun Casas (2013), la Leche en polvo no solo es un producto que se
consume en forma doméstica luego de reconstituirla, sino que también puede
utilizarse como ingrediente en una gran variedad de productos lacteos como
son el queso, yogurt, helado, manteca, leche condensada, productos de
panificacion y chocolateria, etc. Esto gracias a que presenta las siguientes

propiedades:

e Aumento del valor nutricional.
e Actua como gelificante, espumante y emulsionante.

e Mejora caracteristicas de aroma, sabor y color

La transformacion de la leche en un producto en polvo presenta muchas
ventajas tanto para los fabricantes como para los consumidores, ya que se
prolonga la vida atil de la leche, se conserva su valor nutritivo y aumenta su
valor econémico. Ademas, se ahorran costos de transporte y el producto es

més facil de manipular y almacenar que la leche liquida (Revilla, 2000).

2.13. Generalidades de lactosuero
Lactosuero

El lactosuero es definido como la sustancia liquida obtenida por separacion
del coagulo de la leche en la elaboracion del queso, precipitacion de la
caseina o productos similares mediante la separacion de la cuajada, después
de la coagulacién de la leche. La coagulacion se obtiene mediante la accion

de enzimas del cuajo (Gonzales, 2011).

Esta compuesto principalmente de proteinas hidrosolubles (lactoalbumina y
lactoglobulina), lactosa, minerales y vitaminas que constituyen
aproximadamente el 90% del volumen de la leche y contiene la mayor parte
de los compuestos hidrosolubles de ésta. A pesar que en la actualidad es un
material contaminante por su alto contenido organico, no hacer uso del
lactosuero como alimento es un desperdicio de nutrientes, pues este contiene
un poco mas del 25 % de las proteinas de la leche, cerca del 8% de la materia

grasa y cerca del 95 % de la lactosa (Villacis, 2011).
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El suero de queseria puede definirse como el liquido resultante de la
Coagulacion de la leche en la fabricacion del queso, tras la separacion de la
mayor parte de la caseina y de la grasa. Su composicion varia con la de la
leche utilizada y con el tipo de queso fabricado. A su vez, dependiendo de
gue la cuajada se consiga por acidificacion (suero acido) o por la adicion de
cuajo (suero dulce) habra una variacion importante en el contenido calcico y

de otras sustancias minerales (Moya, 2002).

El suero de queso, en muchos lugares, ya no se considera como un producto
de desecho de la manufactura de queso, para ser esparcido en los campos
o depositado en el drenaje o usado en la alimentacion animal. De hecho, la
opcion de depositarlo en los drenajes fue abandonada hace mucho tiempo;
pero las pequefias cantidades de suero o suero salado, de plantas de queso
Cheddar, contribuye a la alta demanda bioldgica de oxigeno de los sélidos
del suero, viniendo principalmente de la lactosa. También el método de
regado en los campos causa severos problemas de mal olor. La tecnologia
moderna del suero es un tema amplio por si mismo; no se ha intentado cubrir
todo el campo, pero una descripcién del procesamiento del suero, podria ser
incorporada en el negocio de la elaboracion de quesos (Johnson y Law,
1999).

a. Propiedades del lactosuero

Para la industria alimentaria, el lactosuero constituye una fuente econémica
de proteinas que otorga multiples propiedades en una amplia gama de
alimentos. Los productos del suero, incluyendo la lactosa, mejoran la textura,
realzan el sabor y color, emulsifican y estabilizan, mejoran las propiedades
de flujo y muestran muchas otras propiedades funcionales que aumentan la
calidad de los productos alimenticios. Basados en el valor nutricional del
lactosuero, un niumero de usos comerciales se han obtenido como etanol,
acidos organicos, bebidas no alcohdlicas, bebidas fermentadas, biomasa,
concentrados, aislados e hidrolizados de proteina, peliculas comestibles,
medio de soporte para encapsular sustancias, produccion de xantana,
enzimas, separacion de la lactosa para fines endulzantes en alimentos entre

otras aplicaciones (Parra, 2009).
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b. Tipos de lactosuero

Existen varios tipos de lactosueros dependiendo principalmente de la
eliminacion de la caseina, el primero denominado dulce, esta basado en la
coagulacion por la renina a pH 6,5. El segundo llamado &cido resulta del
proceso de fermentacion o adicion de acidos organicos o acidos mineral para
coagular la caseina como en la elaboracion de quesos frescos (Parra, 2009
y Elen, 2003).

Lactosuero dulce

El suero dulce, se genera al elaborar el queso mediante el uso de enzimas
proteoliticas o “cuajo”, las cuales actuan sobre las caseinas de la leche y las
“cortan” o “rompen”, haciendo que estas se desestabilicen y precipiten, todo
esto bajo condiciones especificas de temperatura (15-50°C), pH levemente
acido (5,9-6,6) producto de la incorporacién de cultivos lacteos y iones calcio.
La principal enzima utilizada para realizar esto, es la quimosina o renina. Esta
enzima es propia del aparato digestivo de los rumiantes, por eso,
antiguamente esta enzima se obtenia a partir del estbmago de estos
animales. Actualmente esta enzima es producida a partir de sintesis
bioquimica evitando usar el estbmago de terneros como materia prima. Por

otro lado, como se mencioné anteriormente, esta el suero “acido” (Franchi,
2010).

Lactosuero acido

Este suero se genera mediante la precipitacion acida de la caseina. Esta
precipitacion se realiza disminuyendo el pH de la leche a un valor de 4,5 a
4,6. A este pH, se alcanza el punto isoeléctrico de la mayoria de las caseinas
presentes; en este punto, la carga eléctrica neta de la proteina es igual a cero,
lo cual produce que la micela de caseina se desestabilice y precipite, dejando
en solucion solamente las proteinas de tipo séricas (Franchi, 2010). El
lactosuero cuenta con una interesante acogida debido su contenido proteico
y su alto nivel de edulcorantes (lactosa) en relacion a otros productos lacteos.
Su composicién ofrece interesantes posibilidades en la industria de postres y
confiteria. Los sueros acidos presentan un contenido menor de lactosa y

mayor de sales minerales en comparacion con sueros dulces, sin embargo,
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la principal diferencia entre ambos es la concentracion de calcio (Posada,
2011).

214. Composicion del lactosuero

En latabla 5y 6 se exponen los porcentajes de cada uno de los parametros
qgue componen el lactosuero, donde estan incluidos el agua, extracto seco,

lactosa, proteinas, grasa y sales minerales.

Tabla 5. Composicion media dellactosuero

Parametro Suero dulce Suero acido
Agua % 93-95 93-95
Extracto seco % 5-7 5-7
Lactosa % 45-53 3,8-5,2
Proteinas % 06-11 02-11
Grasa % 0,1-04 0,1-0,5
Minerales % 0,5-0,7 0,5-1,2

Fuente: Guerrero (2012)

Tabla 6. Composicion de lactosuero dulce y acido

Componentes Lacotusero dulce Lactosuero acido
Sélidos (g/l) 63,0 - 70,0 63,0 - 70,0
Lactosa (g/l) 46,0 - 52,0 44,0 - 46,0

Proteinas (g/l) 6,0-10 6,0-8,0

Calcio (g/l) 0,4-0,6 1,2-16
Fosfatos (g/l) 1,0-3,0 20-45
Lactato (g/l) 2,0 6,4
Cloruros (g/l) 1,1 1,1

Fuente: Panesar (2007)
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El suero dulce varia generalmente debido a su composicion original de la
leche y el método usado en el procesamiento del queso, o sea las
caracteristicas de un suero de queso esta en funcion a la elaboracion de este

y al trabajo de la cuajada.

Tabla 7. Composicion fisico - quimica del lactosuero dulce.

Componentes Cantidad
Agua % 93,5
Materia grasa % 0,5
Lactosa % 4,5
Proteinas % 1,0

Sales % 0,5
Acidez °Dornic 12

Peso especifico gr/cm? 1,025
Solidos solubles % 6,15
Solidos insolubles % 1,08
Solidos totales % 7,23

pH 6,30
Color Amarillo verdoso

Fuente: Spreer (1999)

En cualquiera de los dos tipos de lactosuero (dulce o acido), se estima que
por cada kg de queso se producen 9 kg de lactosuero, esto representa cerca
del 85-90 % del volumen de la leche y contiene aproximadamente el 55 % de
sus nutrientes (Liu, 2005). Entre los mas abundantes de estos nutrientes
estan la lactosa (4,5 - 5 % p/v), proteinas solubles (0,6 - 0,8 % p/v), lipidos
(0,4 - 0,5 % p/v) y sales minerales (8 — 10 % de extracto seco) (Muiii,2005).

Presenta una cantidad rica de minerales donde sobresale el potasio, seguido

del calcio, fosforo, sodio y magnesio. Cuenta también con vitaminas del grupo
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B (tiamina, acido pantoténico, riboflavina, piridoxina, acido nicotinico,

cobalamina) y acido ascorbico (Londofio, 2008).
2.15. Obtencion del lactosuero para procesamiento

Después de dejar el queso en la tina en la fase de drenado, el suero pasa a
través de un colador para remover las particulas finas de la cuajada. Estas
particulas son agregadas de nuevo a la cuajada y el suero va a un tanque de
mantenimiento, de igual manera puede ir a un clarificador centrifugo o a un
fitro muy fino, para remover las pequefias particulas que no han sido
retenidas en la primera filtrada. Si el suero va a ser almacenado antes de su
procesamiento, es enfriado debajo de los 10°C; las plantas mas eficientes en
el uso de energia usan el calor recobrado para calentar la leche refrigerada
antes de pasteurizarla. El suero esté asi libre de particulas, pero contiene
remanentes de grasa en forma globular, la cual podria ser concentrada por
una subsecuente ultrafiltraciéon (UF) que podria interferir en la recuperacion
de proteinas. Para remover la grasa, el suero es calentado alrededor de 50 -
55°C para derretir toda la grasa que puede ser separada por centrifuga,
dejando solamente alrededor de 0.05% de grasa en el suero (Johnson y Law,
1999)

Sin embargo, Khamrui y Rajorhia (1998), indican que un calentamiento a
45°C basta para la separacion de la grasa por centrifugacion. La temperatura
de almacenamiento del suero debe ser menor de 10°C si éste se pretende
usar después de unas horas (Johnson y Law, 1999). Sin embargo, si se
pretende almacenar por mas tiempo ésta debe ser a 4°C (Khamurui y
Rajhoria, 1998).

2.1.6. Usos y aplicaciones del lactosuero

Antes del tratamiento térmico y de la evaporacion, la leche desnatada puede
mezclarse con lactosuero dulce, normalmente en una proporcion de 5:1, para
obtener un producto que sustituye a la leche concentrada desnatada. Este
producto se conoce como “mezcla lactosuero-desnatada” y presenta una
alternativa mas barata a la leche concentrada, teniendo sus mismas
aplicaciones. También indica que uno de los principales usos del lactosuero

en todo el mundo es la fabricacion de alimentos para el ganado, pero también
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se utiliza en muchos productos de alimentacion humana. Por ejemplo, el
concentrado de suero se utiliza como sustituto de la leche concentrada
desnatada en la elaboracion de helados, postres, recubrimientos, sopas,
salsas y muchos otros usos diferentes. Otra importante utilizacion del
lactosuero es la produccidén de margarina y otros productos grasos para untar.
El lactosuero dulce es el mas utilizado para hacer los Concentrados Proteicos
de Suero (WPC, por sus siglas en inglés), de los cuales existen muchos tipos,
desde la especificacion basica del WPC-35 hasta productos bajos en grasa,
productos enriquecidos en proteinas funcionales especificas del suero y

productos bajos en minerales (Early, 2000)
2.1.7. Generalidades de yogurt
Yogurt

Es un producto lacteo obtenido mediante la fermentacién bacteriana de la
leche. Si bien se puede emplear cualquier tipo de leche, la produccién actual
usa predominantemente leche de vaca. La fermentacion de la lactosa (el
azucar de la leche) en &cido lactico es lo que da al yogur su textura y sabor
tan distintivo. A menudo se le afiade fruta, vainilla, chocolate y otros
saborizantes, pero también puede elaborarse sin afiadirlos; en algunos
paises se conoce al de sabor natural como Kumis ("natural™). Es el producto
coagulado obtenido por fermentacion lactica de la leche o mezcla de esta con
derivados lacteos, mediante la accion de bacterias lacticas. (Lactobacillus
bulgaricus y Streptococcus thermophylus), pudiendo estar acompafiadas de
otras bacterias &cido lacticas que por su actividad le confieren las
caracteristicas al producto terminado; estas bacterias deben ser viables y
activas desde su inicio y durante toda la vida util del producto. Puede ser
adicionado o no de los ingredientes y aditivos indicados en esta norma".
Segun la Norma NTE INEN 2 395:2009. Yogurt es leche cuajada, semisoélida
y ligeramente acida, que se prepara con leche integra o descremada y solidos
lacteos, por fermentacion con microorganismos del género Lactobacillus. El
yogurt s rico en vitaminas del complejo B y constituye una buena fuente de
proteinas. También establece, en el tracto gastrointestinal, un medio que
inhibe el crecimiento de bacterias patdogenas y favorece la absorcion de
minerales (Altamirano, 2011).
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De acuerdo al Codex Alimentarius el yogurt se define como el producto de
leche coagulada obtenida por fermentacion lactica mediante la accién de
Lactobacillus  delbrueckii. Bulgaricus y Streptococcus salivarius.,
thermophylus a partir de la leche y productos lacteos. Los microorganismos
presentes en el producto deberan ser apropiados y abundantes. Desde el
punto de vista nutricionales yogurt es un excelente producto alimenticio de
alto valor biologico presenta un considerable enriquecimiento del patrimonio
vitaminico, en especial de las vitaminas del complejo B, ademas de la
presencia de acido lactico que aumenta la disponibilidad de micro elementos

como el calcio y fosforo (Altamirano, 2011).

El yogurt es un alimento de facil digestibilidad la caseina que es la principal
proteina de la leche es parcialmente hidrolizada en el proceso de
fermentacion, por tanto, el organismo lo asimila con mayor facilidad. La
lactosa que es el azlcar de la leche es transformada en &cido lactico, esta
acidez favorece el desarrollo de una flora intestinal benéfica (Altamirano,
2011).

Hernandez (2003), indica que el yogur es un producto que se obtiene al
fermentar la leche utilizando un cultivo mixto formado por las bacterias
Lactobacillus Delbruekii, subespecie Bulgaricus, y Estreptococcus Salivarius,
subespecie Thermophillus. Como resultado de la fermentacion, se produce
acido lactico a partir de la lactosa presente en la leche y una serie de
compuestos que le imparten al yogur un sabor y un aroma tipicos. El yogur
debe tener una consistencia suave y homogénea, asi como estar libre de
grumos. Para evaluar sus caracteristicas, se deben tomar en cuenta los

siguientes aspectos:

e Aroma
e Sabor (acidez)
e Cuerpo (viscosidad o consistencia)

e Textura (ausencia de grumos)
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2.18. Tipos de yogurt

Acosta (2003), indica los tipos de yogurt de mayor consumo a nivel mundial
se tiene: yogurt batido, yogurt firme o aflanado y yogurt liquido. Se puede

diferenciar otros tipos de yogurt por alguno de los tres criterios mas usados:

a) Por el contenido de materiagrasa

e Entero. - contenido de grasa minimo 3%.

e Descremado. - contenido de grasa maximo 1%

e Semidescremado. - contenido de grasa entre 1.0-2.9 %

b) Por el gusto

e Yogurt tradicional natural. - es el yogurt que no tiene ningun
agregado adicional, solo los microorganismos tipicos y solidos de
leche.

e Yogurt azucarado. - es el yogurt anterior, con la Unica adicién
de azucar como edulcorante, ya sea en su forma cristalizada o en
jarabe.

e Yogurt con frutas. - es el yogurt con la adicién de azicar como
edulcorante, ya sea en su forma cristalizada o en jarabe y con la
adiciéon de pulpa de frutas.

e Yogurt aromatizado. - es el yogurt con la adicién de aztcar como
edulcorante, ya sea en su forma cristalizada o en jarabe y con la

adicion de saborizantes permitidos por la legislacion vigente.

c) Por latextura
e Yogurt batido: también conocido como “stirred yoghurt” o
coagulado en el tanque, es aquel yogurt que después de
incubado, es batido para romper el coagulo, y proporcionarle
una v iscosidad y textura tipica. El yogurt batido, normalmente
tiene un contenido aproximado de solidos totales de 14%, para lo
cual serd necesario adicionar leche en polvo a la leche, o
concentrarla. Para la degustacion de este tipo de yogurt, sera
necesario agitar el envase, a fin de homogenizarlo y poder observar

su viscosidad y apariencia.
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e Yogurt firme o aflanado. - Llamado también set yogurt. El yogurt
aflanado es aquel yogurt que, después del inoculado es envasado en
los envases de venta e incubados, los cuales deberan ser manipulados
y transportados con cuidado a fin de no romper el coagulo. Normalmente
tienen més solidos de leche que el yogurt batido, a fin de obtener un
coagulo firme y no producir sinéresis, que es uno de los principales
defectos de este tipo de yogurt. Para la degustacion de este tipo de
yogurt, sera necesario no agitar el envase, a fin de no romper el coagulo
y poder observar su firmeza, no debe haber presencia de suero.

e Yogurt bebible o liquido. - Denominado “drink yoghurt”
(Coagulado en tanque y de baja viscosidad). Se consume como una
bebida, razon por la cual se expende en envases en forma de botella.
La baja viscosidad se obtiene por que el yogurt después de la
incubacion se somete a una homogeneizacion o movimiento mecanico

fuerte que hace que la viscosidad se torne mas fluida (Acosta, 2003).

2.1.9. Bacterias usadas en el proceso de elaboracion de yogurt

Vera (2005), menciona que las bacterias son fermentos o cultivos de yogurt,
estas son las causantes de los beneficios que el yogurt aporta a nuestro
organismo estos microrganismos son los lactobacillus bulgaricus vy

streptococcus thermophilus.

El propésito de estas bacterias es descomponer el azicar natural de la leche
(lactosa), esto lo hace mas digerible para la gente que es intolerante a la
lactosa que las bacterias son las fuentes benéficas del yogurt, estas han sido
utilizadas hace miles de afios como una medicina para curar enfermedades
(Vera, 2005).

a. Produccion y consumo

El consumo de yogurt en la década de los sesenta era casi nulo, las personas
solo lo consumian por recomendacion médica originada por alteraciones
intestinales o enfermedades. En la actualidad el yogur se ha ido introduciendo
en nuestros habitos de compras y consumo, estos cambios se han dado por

la innovacion de productos, llegando a convertirse en un alimento
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fundamental En la actualidad se destaca el incremento en el consumo de
yogures bajos en grasa, yogures cremosos, étnicos, mousses, de frutas
exagticas, tipo postres, dietéticos y con prebidticos, mientras que el mercado
de yogures saborizados y enriquecidos haido disminuyendo (Montero, 2003).

Para el caso del Yogurt, el consumo per cépita en el Perl es de 0,48
Kg/hab/afio, mientras que en paises europeos como Francia y Alemania este
consumo es de aproximadamente 10 kg/hab/afio mencionado por Dairy
World Markets and Trade, USDA, enero de 1997, citado por (Piskulich, 2001).

Cabe resaltar que en la actualidad el gobierno esta realizando actividades de
capacitacion sobre la estabulacion de cabras lecheras en todo el distrito de
Lancones en el marco del Proyecto de Desarrollo de Capacidades
Productivas y Empresariales de los productores agropecuarios de la region
Piura (PROCAT 11 - Gerencia Regional de Desarrollo Econémico - Gobierno
Regional Piura), logrando de este modo a la fecha estabular ganado caprino
en la zona de Pozas Hondas, mejorando de esta manera la produccién
lechera en mas de un 50%, con lo cual se estan logrando rendimientos de
hasta 2.5 litros de leche por cabra estabulada. Ademas, en la actualidad esta
leche, es considerada como un alimento a tener en cuenta en el tratamiento
de determinadas alergias infantiles a la leche de vaca, en el tratamiento de
las ulceras duodenales y estomacales, en la estenosis pilérica y como un
alimento excelente para personas de avanzada edad. En los paises
desarrollados el consumo de leche cruda de cabra no es muy elevado, ya
gue los grandes productores del area mediterrdnea como son Francia,
Grecia, Espafia e Italia destinan la mayor parte de la produccién a la
fabricacion de quesos. Los paises de mas consumo de leche liquida de cabra
son ademas de los anteriormente mencionados Australia, Checoslovaquia,
Finlandia, India, Portugal y EEUU. En ninguno de ellos se consume a
suficiente escala para que esta via comercial leche liquida - tenga cierta
importancia. En otro orden de las cosas, la leche de cabra ocupa el tercer
lugar dentro de la poblacién lechera mundial con 8. 78 millones de Tm, por
detras de la leche de vaca y bufalo con una produccion de 475.5 y 38.8
millones de Tm respectivamente, y por delante de la leche de oveja con 8.47

millones de Tm. Esta escasa participacion de la leche de cabra en el contexto
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mundial de la produccion lactea es debido, por una parte, a que la mayoria
de los sistemas de produccion caprina estan orientados fundamentalmente
hacia la carne, por otra parte, a los escases de alimento para este ganado en
los paises de mayor consumo, como son los paises africanos y asiaticos
(Piskulich, 2001).

2.1.10. Elaboraciéon de yogurt

En la Figura 1, se presenta el diagrama de flujo para la elaboracion de yogurt,

cuyas operaciones se describen a continuacion:

a. Tratamiento preliminar de laleche

Esta etapa incluye una serie de medidas que afectan todas ellas en forma

muy importante a la calidad del producto acabado. La leche para la

produccién de yogurt debe ser de la mas alta calidad bacteriol6gica. No

debe contener antibioticos ni agentes desinfectantes. Se debe normalizar

el contenido de grasa segun que se trate de un yogurt entero,

semidescremado o descremado. Se debe incrementar los solidos totales

a un nivel de 14 a 15 %, esto se puede realizar por evaporacion, adicion

de leche concentrada o lo que es mas simple, adicionandole leche en

polvo en la proporcion de 1 - 5 %; por ejemplo, se pueden considerar un

nivel promedio de 2 a 3 % de leche en polvo descremada, para el caso de

yogurt batido. En esta etapa también se adiciona algunos aditivos como

sustancias estabilizantes, colorantes, etc.

b. Homogenizacién

Consiste en agitar para que la distribucion de leche en polvo y azlcar sea
homogenizada en todos los puntos del recipiente el mismo que se efectlia de
60 °C 70 °C.

c. Pasteurizacion

Se efectiia a 85 °C por 10 minutos. La finalidad de esta operacién es en
primer lugar eliminar gérmenes patdégenos y reducir la carga microbiana
presente en la leche, ademas la pasteurizacion con los parametros

indicados, favorece una buena coagulacion y reduce la separacion del suero.
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Figura 1. Diagrama de flujo para la elaboracion de yogurt

Fuente: Vera (2011)
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d. Enfriamiento
La leche debe enfriarse a 43 °C, que es la temperatura Optima para

adicionar el cultivo de yogurt y el desarrollo de los microorganismos.

e. Inoculacion del cultivo de yogurt

El cultivo de yogurt estda formado por Streptococcus salivarius subsp.
thermophilus y Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus. Actualmente ya
no se emplean los cultivos indirectos que requerian especial cuidado en su
propagacion debido a que eran muy susceptibles de ser contaminados y
atacados por bacteri6fagos y se alteraban las proporciones de los
microorganismos, lo que producia cambios en las caracteristicas del yogurt.
Actualmente se emplean los cultivos de inoculacién directa a la leche, que
tienen muchas ventajas respecto a los convencionales sobre todo en la
calidad del producto final. La dosificacion viene establecida por el fabricante
y esté indicada en el empaque, en caso de trabajar con cantidades menores
de leche se puede efectuar una separaciéon del cultivo, la inoculacion debe
efectuarse a 43 °C.

f. Incubacion

En esta etapa, se produce la fermentacion lactica producida por los
microorganismos del yogurt, la incubaciébn se debe realizar a la
temperatura de 43 °C. El procedimiento depende del yogurt que se quiera
elaborar (aflanado, batido o liquido). En el caso del yogurt aflanado después
de la inoculacién se procede al envasado y después los envases son
sometidos al proceso de incubacién. En el caso del yogurt batido y liquido
la incubacion se realiza directamente en el tanque o en el recipiente donde
se esta elaborando el yogurt.

La incubacion debe efectuarse hasta que la leche alcance un pH menor o
igual a 4,6. Es muy importante mantener constante la temperatura de 43 °C,

durante todo el periodo que dure el proceso de fermentacion.
g. Enfriamiento

Cuando se alcanza el pH requerido, la temperatura debe bajarse

rapidamente a 18-20 °C. Esto retarda el incremento posterior de la acidez.
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h. Batido

Una vez que alcance el yogurt la temperatura antes mencionada (menor a
20 °C) el gel debe ser sometido a un tratamiento mecanico suave de
batido hasta lograr una consistencia homogénea. En el caso de ser yogurt
natural enseguida se envasa y se almacena en refrigeracion, en caso

contrario se le adiciona aromatizantes.

i. Adicion de sabores y aromas al yogurt

El yogurt se puede aromatizar con pulpa de frutas, saborizantes, jarabes,
miel y otros. La adicion de estos ingredientes varia en funcidon a gustos y
preferencias. La pulpa de fruta normalmente se emplea en proporciones de
10 a 15 % y los colorantes y saborizantes de acuerdo a las exigencias del
mercado.

En el caso de yogurt firme se agrega los saborizantes y colorantes antes
de la incubacion. En el caso del yogurt batido los aromatizantes y colorantes

se agregan durante el proceso de batido.

j. Envasado y almacenamiento
El envasado del yogurt debe efectuarse en condiciones asépticas e
inmediatamente debe almacenarse en refrigeracion, su tiempo de duracion

es de 3 - 4 semanas a una temperatura de 4 °C a 5 °C.

k. Enfriamiento
La temperatura debe bajarse rapidamente hasta 4 °C. Al cual sera

almacenado para su posterior distribucion (Risco, 2015).

2.1.2.1. Defectos en el yogurt
En la Tabla 8, se resume las principales causas y soluciones de defectos de

baja viscosidad y defectos granulados del yogurt.
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Tabla 8. Defectos del yogurt

Defectos baja viscosidad

Defectos granulados

Posibles causas

- Bajo contenido de proteinas en laleche.

- Tratamiento térmico/homogeneizacién
insuficiente.

- Agitacidon muy vigorosa

- Tratamiento mecanico muy fuerte enla
linea de proceso, presion baja.

- Agitacion a pH muy bajo (debajo de 4,2),

- Destruccién del coagulo durante la
acidificacion

- Cultivo.

Soluciones

- Aumentar porcentaje de proteinas en la
leche.

- Ajustar las condiciones del proceso.

- Ajustar la velocidad el agitador.

- Usar bombas mono-positivas.

- Aumentar la temperatura del rompimiento
del codgulo hasta mas o menos 18 a
25°C.

- Agitar y enfriar a un pH més alto (4,4—
4,6).

- Ajustar las condiciones del proceso.

- Escoger un cultivo mas viscoso.

Defectos sinéresis (salida de suero)

Posibles causas

- Contenido de extracto seco y proteinas
muy bajo.

- Contenido de grasa muy bajo.

- Tratamientotérmico/homogenizacion
insuficiente.

- Temperaturas de incubacion muyaltas.

- Destruccién del coagulo durantela
acidificacion.

- Oxigeno en la leche.

- Valor de pH muy alto (arriba de 4,8).

Soluciones

- Ajustar la composicién.

- Ajustar el porcentaje de grasa o fermentar
hasta un pH mas bajo (4,3 a4,1).

- Ajustar las condiciones del proceso.

- Bajar la temperatura para 43°C.

- Tratamiento al vacio.

- Asegurar una edificacién suficiente.

Posibles causa

- Precipitacion de fosfato de
calcio/desnaturalizacion departiculas
de albumina.

- Temperatura de incubacién muy alta.

- Fermento.

Soluciones

- Ajustar laintensidad del tratamiento
térmico.

- Bajar la temperatura para43°C.

- Escoger un cultivo masviscoso.

Defecto sabor acido

- Posibles causas

- Tiempo de enfriamiento muy largo

- Temperatura de conservaciénmuy
alta.

- Muycontaminado

- Fermento.

Soluciones

- Ajustar las condiciones delproceso.

- Bajar temperatura de conservacion.

- Control del proceso y buenaspracticas
de manufactura.

- Cambiar el cultivo, utilizando uno con
baja post-acidificacion.

- Cambiar el cultivo o las proporciones
de inoculacion.

Defectos sabor amargo

Posibles causas

- Muy contaminado.

- Alto contenido de L. bulgaricus.

- Fermento.

Soluciones

- Control de proceso y buenas préacticas
de manufactura.

- Aumentar el contenido de S.

- Thermophillus en el instante dela
inoculacién el cultivo.

Fuente: Inda (2001).
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2.1.3. Generalidades de la reologia
Reologia

Ramirez (2006), indica la reologia es la ciencia del flujo que estudia la
deformacion de un cuerpo sometido a esfuerzos externos. Como por ejemplo
en muchas industrias, incluyendo las de plasticos, pinturas, alimentacion,
tintas de impresion, detergentes y aceites lubricantes. Esta disciplina
cientifica se dedica al estudio de la deformacion y flujo de la materia. Su
objetivo esta restringido a la observacion del comportamiento de materiales
sometidos a deformaciones muy sencillas, desarrollando posteriormente un
modelo matemético que permita obtener las propiedades reoldgicas del

material.

Carrasco (2018), menciona la reologia es una ciencia que estudia la
deformacion y flujo de materiales sometidos a fuerzas externas. En concreto,
analiza la relacion existente entre las variables de esfuerzo de corte (1),
deformacion producida (y), gradiente de velocidad o velocidad de
deformacion (y = dy/dt) y tiempo (t). Dependiendo de como sea esta
relacion, los materiales presentan comportamientos reologicos diferentes. En

la Figura 2, indica esfuerzo de corte versus velocidad de corte.

250 - Plastico de Bingham
Herschel-Bulkle
Eshierzo 200 1 Pseudoplasti
150 4
de Corte
Newtoniano
(1.' ) 100
50 4
Dilatante
0 - -
4] 40 80 1

Velocidad de Corte (y)
Figura 2. Clasificacion de los fluidos

Fuente: Ibarz (2006)
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Las caracteristicas reoldgicas de un fluido son uno de los criterios esenciales
en el desarrollo de productos en el ambito industrial. Frecuentemente, éstas
determinan las propiedades funcionales de algunas sustancias e intervienen
durante el control de calidad, los tratamientos (comportamiento mecanico), el
disefio de operaciones basicas como bombeo, mezclado, envasado,
almacenamiento y estabilidad fisica, e incluso en el momento del consumo

(textura).

Ramirez (2006), las propiedades reoldgicas se definen a partir de la relacion
existente entre fuerza o sistema de fuerzas externas y su respuesta, ya sea
como deformacién o flujo. Todo fluido se va deformar en mayor o menor
medida al someterse a un sistema de fuerzas externas. Dicho sistema de
fuerzas se representa matematicamente mediante el esfuerzo cortante
"T.xy", mientras que la respuesta dinamica del fluido se cuantifica mediante
la velocidad de deformacion "O". Afirma que existen diferentes tipos de
comportamientos reolégicos para los fluidos alimenticios, los cuales se

pueden clasificar en tres grandes grupos:
a. Fluidos viscoeléasticos

Se comportan como liguidos y solidos, presentando propiedades de ambos.
Las caracteristicas de los productos viscoelasticos varian desde los liquidos
viscosos con propiedades elasticas- (modelo de Maxwell) a las de los sélidos
con propiedades viscosas (modelo de Kelvin-Voigt). En condiciones
normales, no es apreciable la elasticidad debida al estiramiento de los
enlaces interatomicos y se puede afirmar que la elasticidad de los alimentos
viscoelasticos es debido a la deformacion elastica de las macromoléculas. En
los alimentos viscoelasticos es frecuente que sélo se dé una recuperacion
parcial, porque la red tridimensional elastica se desintegra bajo el efecto de

la tension. Como por ejemplo son la nata, la gelatina y los helados.
b. Fluido newtoniano

Es aquel fluido que presenta una viscosidad constante dependiente de la
temperatura, pero independiente de la velocidad de deformacion que le sea

aplicada.
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c. Fluido no newtoniano

Los fluidos no newtonianos son aquellos fluidos que no obedecen la ley de
viscosidad de Newton. Este tipo de fluido no tiene una sola viscosidad a una
temperatura dada, se dice que son dependientes tanto la temperatura como
la velocidad de deformacion y pueden ser también dependientes del tiempo.
Con base en esta Ultima condicion los fluidos no newtonianos pueden

clasificarse en:
d. Pseudoplastico

Para este tipo de fluido la viscosidad decrece conforme se incrementa la
velocidad de deformacion, la razén por la cual se da este comportamiento, es
gue al haber mayor velocidad de deformacion las particulas de este tipo de
fluido se reacomodan de tal modo que existe una menor resistencia al flujo y
por lo tanto una menor viscosidad. Como por ejemplo algunos tipos de
kétchup, mostaza, algunas clases de pinturas y suspensiones acuosas de

arcilla.
e. Dilatante

La viscosidad de estos fluidos incrementa al mismo tiempo que la velocidad
de deformacién incrementa, este tipo de comportamiento es comun en
suspensiones de muy alta concentracion. Como por Ejemplos de este tipo de
fluidos son: la harina de maiz, las disoluciones de almidén muy concentradas,

la arena mojada y dioxido de titanio, etc.
f. Plasticos y plasticos de bingham

Estos fluidos requieren la aplicacion de una fuerza antes de que el material
comience a fluir. A dicha fuerza se le conoce como esfuerzo de cedencia.
Como por ejemplo son el chocolate, la arcilla, la mantequilla, la mayonesa, la

pasta de dientes, las emulsiones y las espumas.

El objetivo es identificar el comportamiento reoldgico de un fluido cotidiano
mediante una metodologia adecuada para la operacién de un viscosimetro
rotacional y obtengan asi mediciones reoldgicas 6ptimas que lleven a la

interpretacion de algun modelo matematico expuesto (Carmona, 2008).
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En la Tabla 9, se presenta los principales modelos matematicos de los fluidos
no newtonianos. Esfuerzo cortante (7), velocidad de deformacién (), indice

de consistencia (k) e indice de comportamiento del fluido (u).

Tabla 9. Principales modelos matematicos de los fluidos no newtonianos.

Modelo Ecuacion
au
Newton = —u(H
dy
Binghman du
t=10+4u ()
4 1/2
Casson /2= 1724y (U
0 Cdy—)
du /m
Herschel-bulkley T = To +H(d_y)
du_n
T= k( )
Ostwald de Waele dy
1/2 dun
Mizrahi y Berk /2=1 +k (d—y)

Fuente: Carrasco (2018)

2.1.3.1. Aplicacién de lareologia en los alimentos

Garza (1998), indica el conocimiento adecuado de las propiedades reolégicas
de los alimentos es muy importante por numerosas razones, entre las que

destacan las aplicaciones que se detallan a continuacion:

a) Disefio de procesos y equipos en ingenieria. El conocimiento de las
propiedades de comportamiento al flujo y de deformacion de los alimentos
son imprescindibles en el disefio y dimensionado de equipos tales como
cintas transportadoras, tuberias, tanques de almacenamiento,
pulverizadores o bombas para el manejo de alimentos. Ademas, la
viscosidad se utiliza para la estimacion y calculo de los fendmenos de

transporte de cantidad de movimiento, calor y energia.
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b) Evaluacién sensorial.

Los datos reoldgicos pueden ser muy Interesantes para modificar el proceso
de elaboracion o la formulacion de un producto final de forma que los
parametros de textura del alimento se encuentren dentro del rango

considerado deseable por los consumidores.

c) Obtener informacidn sobre la estructura del alimento.
Los estudios reoldgicos pueden aportarnos informacion que facilite una
mejor comprension de la estructura o de la distribucion de los
componentes moleculares de los alimentos, especialmente de los
componentes macromoleculares, asi como para predecir los cambios
estructurales durante los procesos de acondicionamiento y elaboracion a
los que son sometidos.

d) Control de calidad.
Las medidas de la viscosidad en continuo son cada vez mas importantes
en muchas industrias alimentarias con objeto de controlar el buen
funcionamiento del proceso productivo, asi como la calidad de las
materias primas, productos intermedios y acabados.

2.1.32. Factores que influyen en el comportamiento reolégico

Existen muchos factores que influyen en el comportamiento reoldgico de los
alimentos como son la presion, la estructura del alimento, el gradiente de
velocidad o velocidad de deformacién y el tiempo de tratamiento de la
muestra. Pero son, quizas, la temperatura de tratamiento y la concentracion

del alimento los mas importantes y los que mas se han estudiado.
2.2. Antecedentes

Riofrio (2014), evalud cuatro tipos de sueros provenientes de quesos como
el Mozzarella, Fresco, Port Salut de 15 dias y Semi maduro de 1 mes de
maduracion. Se elabor6 cuatro producciones de cada queso para evaluar las
variables de respuesta; la cantidad de proteina fue determinada por el método
Kjeldahl, el porcentaje de lactosa por el método polarimétrico; los minerales
mas significativos como el calcio, potasio, sodio a través de un
espectrofotometro de absorcién atdbmica (AAS) y el fésforo por colorimetria.

Se utilizé un disefio de blogues completamente al azar (DBCA) con 4
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repeticiones; y se valoré la diferencia entre medias de tratamiento utilizando
la prueba de Tukey. Los resultados indicaron que tanto la cantidad de
proteina como de potasio en queso mozzarella (1,29 g/100g), (148,03 mg/L)
y fresco (1,24 ¢/100g), (150,94 mg/L) respectivamente fueron
estadisticamente iguales. En cuanto a la cantidad de calcio en queso
mozzarella (53,36 mg/L) es diferente significativamente al resto de los sueros
caracterizados y la lactosa en el queso fresco (4,3 g/100g) es el mayor
componente del lactosuero, agua 95%, lactosa 6%, solidos solubles 5,50 %
y pH 6. Las tendencias de los consumidores a nivel mundial se han enfocado
al consumo de productos saludables, que ademas de su contribucion
nutrimental, ofrezcan beneficios a la salud. La presente investigacion
demostrd que el suero de leche puede ser utilizable y al ser empleado eleva
la rentabilidad de la industria quesera y elimina la contaminacién del medio

ambiente.

Williams (2002),estudio el suero dulce de queso fresco y sabores a fruta”;
en donde se propuso encontrar un uso alternativo al suero de queso fresco
en una bebida con sabores de uva y naranja, mediante tres formulaciones,
cada una con suero al 75, 65 y 50 % agua, sorbato de potasio, azUcar y acido
citrico los sabores de naranja y uva los cuales se optimizaron a través de una
prueba Friedman y a través de la prueba de diferencias criticas absolutas de
la suma de rangos seguidamente realizo una prueba de aceptacion con 77
encuestados en los puestos de venta de Zamora, luego efectué una
distribucién de frecuencia con el programa estadistico SAS. En donde el 77

% de los” encuestados en la prueba de aceptacion afirma que le agrada la
bebida a sabor uva y el 27 % menciona haberle agradado la bebida a sabor
a naranja; el contenido proteico promedio fue de 0,39 y 0,38 % para la bebida
con sabor a naranja y uva respectivamente. De acuerdo a los resultados
microbiolégicos, el proceso desarrollado es el adecuado debido a que los
conteos de unidades formadoras de colonias se encuentran debajo de las

normas exigidas

Francisco (2002), investigd una bebida a partir del suero de queso y leche
descremada con sabor a mango siendo este un contaminante ambiental que

incide DQO y DBO. Su objetivo fue desarrollar una bebida a partir de suero
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de queso fresco, leche descremada, azucar y esencia de sabor a mango,
caracterizarla microbiologica y quimicamente, medir su aceptacion por los
consumidores, calcular los costos variables de produccion y realizar un
estudio de mercado. El flujo de proceso se basa en la recoleccion y colado
del suero, mezcla de ingredientes, pasteurizacion, homogeneizacion,
enfriamiento y envasado. Los tratamientos fueron: 75 % de leche
descremada y 25 % de suero, 50 % de leche descremada y 50 % de suero,
25 % de leche descremada y 75 % de suero y 100 % de suero; de éstos el
gue tuvo mayor preferencia, con 95 % de confianza, fue el de 75 % de leche
descremada y 25 % de suero. La estabilidad microbioldgica fue evaluada a
los dias 1, 7 y 14 de almacenado, la bebida present6 rangos aceptables hasta
los 7 dias de almacenado. La composicion promedio de la bebida
seleccionada fue: 2,47 % de proteina, 11,4 % de carbohidratos totales y 0,08
% de grasa. Se encuestaron 288 personas para determinar la frecuencia de
consumo, sabores de preferencia y razones de compra. A 62 % de las 70
personas encuestadas les agrado la bebida, 44 % lo compraria y el tamafio
de 925 ml fue el preferido. Los costos variables de producir un litro de la
bebida fueron de L. 5,45. Se recomienda ensayar la adicion de persevantes

para alargar su vida util y probar con concentrados naturales.

Alvarez (2013), caracterizo los diferentes tipos de lactosueros dulces
producidos en la Cooperativa Colanta, con el fin de proponer alternativas en
el uso de este a nivel industrial; por ejemplo en productos carnicos y
embutidos como agentes aglutinantes para mejorar su textura y sabor, en la
panificacion en el reemplazo de ingredientes como el huevo, en confiteria y
elaboracion de postres permitiendo el desarrollo de la reaccién de maillard,
en bebidas lacteas fermentadas e hidratantes, en hidrolizados para férmulas
lacteas infantiles y en suplementos proteicos para deportistas, ademas en
la elaboracion de concentrados para animales. Segun los analisis realizados
se encontro que todos los parametros evaluados en los lactosueros: suero
liquido, suero pasteurizado, suero clarificado y crema de suero, cumplen con
lo establecido por la empresa para su proceso industrial, excepto la proteina
para el suero pasteurizado. La empresa no cuenta con parametros de

referencia para cenizas y respecto a la proteina solo cuenta con elcincuenta
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por ciento de estos; los resultados obtenidos se dejan como recomendacion
para ser utilizados en la matriz de la Cooperativa Colanta en el uso de los

diferentes lactosueros.

Sanchez (2006), indica las mismas caracteristicas quimicas de exportacion.
En la determinacion de la fibra dietaria y sus componentes se obtuvieron
composiciones de entre 1,98 % y 1,37 % de fibra soluble, 13,81 %y 12,26 %
de fibra insoluble, 10,85 % y 0,31 % de hemicelulosa, 5,62 % y 3,01 % de
celulosa, 3,42 % y 0,49 % de lignina. La més alta concentracion de fibra
dietaria se dio en Trompito con 15,18 % y la mas baja en Maria Belén con
13,75 %.

Aguirre (2016), estudio de la adicion de la pulpa de licuma variedad seda Se
evalud el efecto de la adicién de pulpa de lucuma (10, 20 y 30 %) sobre el
color sensorial, color y firmeza instrumental y aceptabilidad general en
muffins, asimismo se considerd una muestra control sin adicion. El analisis
estadistico para las variables paramétricas y no paramétricas fueron
evaluadas a un nivel de significancia del 5 %. El analisis de varianza mostro
un efecto significativo en la adicion de pulpa de Iicuma sobre la firmeza, L*,
a* y b* y el color sensorial. La prueba de Duncan indic6é que la mejor firmeza
(3,82 N) se obtuvo utilizando el 30 % de adicion de pulpa de licuma, valor
cercano al de la firmeza de la muestra control. Con la adicién de pulpa de
licuma al 20% se obtuvo el mejor valor de b* (24,36), cercano al valor de la
muestra control. Para los parametros de L* y a* la prueba de Duncan
demostré que existid diferencias significativas entre los tratamientos,
obteniendo mejores parametros color de L* y a* a un nivel de adicidén de pulpa
de licuma al 10%, con valores de L* de 63,03 y a* de 4,47, cercanos al valor
de la muestra control. En la evaluacion sensorial del color de los muffins
elaborados con la adicibn de pulpa de licuma, se encontré diferencia
significativa (p<0,05), determindndose que el tratamiento con adicion de
pulpa de lucuma al 20 % presenté una mejor media (7,73), siendo mayor al
valor (6,77) de la muestra control. Asimismo, la prueba de Friedman demostro
gue no existié efecto significativo de la adicién de pulpa de licuma sobre la
aceptabilidad general en muffins, obteniéndose una mejor media (7,33) con

la adicion de pulpa de licuma al 20 %.
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Garcia (2016), investigo las “caracteristicas de las variedades comércialas de
lucuma” revelando un contenido de humedad (entre 55-75 por ciento) inferir
comparado con otras frutas frescas (80 — 90%). El contenido de lipidos fue
inferior al 1%, por lo general superior al de la mayoria de frutas, con
excepcion de los frutos secos. Los lipidos insaponificables constituyen entre
el 0.1 al 0.2 por ciento. El contenido de proteina, alrededor del 2 por ciento,
25°Brix, es también elevado cuando se le compara con el de otras frutas.
Respecto al contenido de fibra dietaria, se ha reportado que en la licuma
ésta es mayormente insoluble, con un 3 por ciento para la ldcuma de la
variedad Seda y 5 por ciento para la variedad Palo. La fibra soluble
representa el 3.9 y 4.0 por ciento para las variedades Seda y Palo,
respectivamente. Este contenido de fibra dietaria total es superior al de otras

frutas tales como la papaya, platano, chirimoya y mango.

Machacuay (2014), investigo la composicion fisicoquimica del lactosuero
dulce encontrando una acidez (0,248 %) y pH (5,5); en el disefio estadistico
se utilizé el disefio de bloques completamente aleatorio, se determiné la
prueba de significacion de Duncan (p < 0,05) evaluando las caracteristicas
organolépticas con cuatro tratamientos de la formulacion: Lactosuero (75%,
85 %, 95 % y 100 %); yogurt natural (25 %, 15 %, 5 % y 0 %). A estas mezclas
se les sometié a una evaluacion sensorial con 15 panelistas semi-entrenados,
con la finalidad de observar si existe variacion en las caracteristicas
organolépticas de olor, sabor, y textura. El resultado nos demostré que el
tratamiento tres (85 % lactosuero y 15 % yogurt natural); es el mas aceptable
por los panelistas y teniendo el mayor puntaje a su vez obtuvo las siguientes
caracteristicas: Analisis fisico-quimico: pH (4,57), acidez (0,648 %), solidos
solubles (14 °Brix) y densidad (1,047 g/ml). Andlisis quimico proximal con los
siguientes resultados: Grasa (1,09 %), Proteina (4,07 %), Ceniza (0,54 %),
Humedad (87,70 %), Carbohidratos (6,60 %) y no contiene Fibra cruda
(0,00%). Los resultados del analisis microbiolégico al tratamiento analizado,
en mohos (menor de 100), aerobios mesofilos viables (2,5 x 10) y coliformes
totales (menor de 10), este andlisis se encuentra dentro de los limites
permitidos para su consumo, segun la NTP—2008 (Leche y productos lacteos.
Yogurt) y NTE-2012 (yogurt de suero).
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Aguilar (2016), desarroll6é formulaciones de yogurt en guayaba, incluyendo
el analisis el comportamiento reologico y parametros sensoriales del producto
enriquecido con dos tipos de cereales: granola y avena. Las propiedades
reoldgicas se midieron en un viscosimetro de rotacion cilindros concéntricos
y los resultados mostraron que, para todas las formulaciones, el producto
tiene cierta tixotropia. El contenido de cultivo lactico no fue significativo, pero
el contenido de pulpa influye en la reologia del producto, con mayor
consistencia cuando el contenido de pasta utilizada fue del 10%. La
evaluacion sensorial, se concluy6 que la guayaba enriquecido granola yogur
tiene mayor aceptabilidad, pero las formulaciones no mostraron diferencias

significativas entre ellos.

Castro (2012), evalué el efecto de cultivos iniciadores de yogurt a diferentes
concentraciones de sdlidos totales sobre la viscosidad del yogurt natural tipo
batido. Se utilizaron dos tipos de cultivos Sacco y Vivolac a concentraciones
de solidos totales de 12 y 15 %. Se utilizd6 un analisis de varianza y
posteriormente la prueba de intervalos multiples de Duncan para determinar
si existia diferencia significativa entre los tratamientos. Para evaluar la
viscosidad se utilizd el viscosimetro rotacional Selecta ST-DIGIT-R con
husillo Icp para bajas viscosidades a una temperatura de 4 °C. Se determiné
que todas las muestras se comportaban como un fluido plastico general por
lo que siguieron el modelo matematico de Hershel- Bulkley y asi se hallo el
indice de consistencia (K) y el indice reolégico de comportamiento de flujo
(n), se consideraron solo datos con escala de fondo mayor a 20 %. El
tratamiento que obtuvo un indice de consistencia (K) mayor fue el tratamiento
2 con Sacco a 15 % de sdlidos totales (10,78 Pa.s), seguido del tratamiento
1 con Vivolac a 15 % de sélidos totales (9,45 Pa.s), luego el tratamiento 3 con
Sacco a 12 % de sélidos totales (3,38 Pa.s) y finalmente el tratamiento 4 con
Vivolac a 12 % de solidos totales (1,55 Pa.s). El indice reoldgico de
comportamiento de flujo (n) fue mayor en el tratamiento 4 con Vivolac a 12 %
de sdlidos totales (0,845), seguido del tratamiento 3 con Sacco a 12 % de
sélidos totales (0,777), luego el tratamiento 2 con Sacco a 15 % de solidos
totales (0,693) y finalmente el tratamiento 1 con Vivolac a 15 % de solidos

totales (0,676). El analisis de varianza mostrd que habia diferencia
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significativa tanto para el esfuerzo cortante inicial (o), indice de consistencia
(K) y el indice reolégico de comportamiento de flujo (n), asi mismo la prueba
de intervalos multiples de Duncan dio como resultado que a altas
concentraciones de solidos totales no hay diferencia significativa entre el uso
del cultivo Vivolac o Sacco sobre el indice de consistencia (K) tampoco sobre

el indice reoldgico de comportamiento de flujo (n).

Camporense (2011), estudio la influencia de la concentracién de espesante
en el yogur con sabor a café. El comportamiento reoldgico (curvas de flujo y
viscosidad) de los yogures con y sin adicion de gelatina se comparé con el
yogur comercial, que contiene otro tipo de espesante (goma de algarrobilla)
en su formulacién. Las curvas de flujo y viscosidad se obtuvieron del reémetro
rotativo Thermo Haake Mars, con un rango de velocidad de corte de 0,02 a
100 s (curva ascendente) y de 100 a 0,02 s (curva descendente) en un
tiempo total de 20 minutos. La histéresis se determiné como el area entre las
curvas y se ajusté a los modelos de Bingham, Casson, Herschel-Bulkley y
Ostwald-de-Waele. También se realizaron pruebas de tixotropia, midiendo la
viscosidad en funciéon del tiempo a una velocidad constante de 100 s* durante
10 minutos. Estas curvas fueron ajustadas por el modelo Weltman. Todas las
muestras mostraron comportamiento pseudoplastico y tixotrépico. El modelo
Herschel-Bulkley fue el mejor ajuste para las tres muestras analizadas. El
modelo de Weltman describi6 bien las pruebas de tixotropia, a excepcién de
la muestra de yogurt comercial. El uso de gelatina como espesante mostro

caracter protector, reduciendo la ruptura estructural del gel.

2.3. Hipoétesis

Hipotesis general

El yogurt elaborado a base de lactosuero con leche en polvo y pulpa de
licuma (Pouteria obovata) presenta buenas propiedades reologicas y

caracteristicas sensoriales.
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Hipotesis especifico

e Determinandose la concentracion adecuada de leche en polvo a utilizarse
en la elaboracion del yogurt a base de lactosuero, se obtendra un producto
con buenas caracteristicas sensoriales.

e Determindndose la concentracion adecuada de pulpa de ldcuma a
utilizarse en la elaboracion del yogurt a base de lactosuero, se obtendra

un producto con buenas caracteristicas sensoriales.

e El yogurt elaborado a base de lactosuero con pulpa de Ilicuma, presenta
buenas propiedades reoldgicas.
24. Variables

Variables independientes (X)

Xi: Sustitucién de leche en polvo a utilizarse en la elaboracion del yogurt a

base de lactosuero.

Xj: Proporcion de pulpa de Ilicuma a utilizarse en la elaboracién de yogurt a
base de lactosuero.
Variables dependientes (Y)

Yi: Caracteristicas sensoriales del yogurt a base de lactosuero obtenido con
leche en polvo y pulpa de licuma.

Yj: Propiedades reoldgicas del yogurt a base de lactosuero obtenido con
leche en polvo.

Variables intervinientes

e Temperatura de pasteurizacion
e Tiempo de pasteurizacion

e Temperatura de incubacion

e Tiempo de incubacion

e pH de incubacién

e Temperatura de enfriamiento
Operacionalizacion de variables

En la Tabla 10, se aprecia la operacionalizacion de variables
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Tabla 10. Operacionalizacién de variables del estudio

Variables Dimensiones Indicadores

Variables independientes:
Xi: Sustitucion de leche en polvo a utilizarse  Porcentaje X1=8%
en la elaboracion del yogurt abase de en funcién X2=10%

lactosuero del suero X3=12%.

Xj: Proporciéon de pulpa de lucuma a utilizarse  Porcentaje  Xi= 5%
en la elaboracion del yogurt a base de en funcibn Xz = 10%

lactosuero del suero X3 =15%.

Variables dependientes:

Color,
Yi: Caracteristicas sensoriales del yogurt a _

_ Atributos aroma,

base de lactosuero obtenido con leche en polvo _
] sensoriales. sabory
y pulpa de lucuma. N

aceptacion

general.

Propiedades
Yj: Propiedades reologicas del yogurt a base reolégicas Esfuerzo de
de lactosuero obtenido con leche en polvo y corte
pulpa de lucuma. Velocidad
Identificacion  de cizalla
del tipo de Tipo de
fluido fluido

40



[l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en la planta de procesamiento
de productos alimenticios, laboratorio de analisis fisico quimico, laboratorio
de evaluacion sensorial y laboratorio de andlisis por instrumentacion de la
carrera Profesional de Ingenieria Agroindustrial, de la Universidad Nacional
Hermilio Valdizan - Huanuco.

Ubicacion politicay geografica

Region : Huanuco

Provincia : Huanuco

Distrito : Pillco Marca

Lugar : Cayhuayna — UNHEVAL

Ubicacion politica

Region : Huanuco

Provincia : Huanuco

Distrito : Pillco Marca

Lugar : Cayhuayna — UNHEVAL

Ubicacién geografica

Latitud :09° 58" 12”
Longitud Oeste : 75° 15 08”
Altitud : 1920 msnm

32. Tipoy nivel de investigacion
Tipo de investigacion

La investigacion es aplicada, por la existencia de la tecnologia para la
elaboracion de yogurt, buscamos determinar parametros especificos:
concentracion de leche en polvo y de pulpa de fruta licuma, para obtener
yogurt a base de lactosuero y que el producto resultante presente buenas
caracteristicas sensoriales y propiedades reoldgicas en el cual se determine

el tipo de fluido.
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Nivel de investigacion

Es experimental porque intencionalmente se manipula las variables

independientes; midiendo sus efectos en la variable dependiente.

3.3. Poblaciéon, muestra y unidad de analisis

Poblacioén

La poblacién hace referencia al yogurt a base de lactosuero elaborado con
diferentes concentraciones de leche en polvo y pulpa de licuma, 45 envases

.de 1 L por tratamiento.
Muestra

Yogurt en estudio a base de lactosuero dulce de 500 ml tomando un

muestro aleatorio simple
Unidad de analisis

Se utilizaron 45 envases de 50 ml para los analisis sensoriales, 500 ml de
cada tratamiento para analisis fisico-quimico y 10 envases de 100 ml para los
andlisis reoldgicos, utilizado 25 ml por cada andlisis

34. Tratamiento en estudio

Sustitucion de leche en polvo y pulpa de fruta en la elaboracion del
yogurt a base de lactosuero dulce

Los aspectos que se determind la concentracion adecuada de la leche en
polvo y pulpa de licuma en la elaboracion del yogurt a base de lactosuero
dulce.

En la Tabla 11 se presenta los tratamientos para la determinacion de la
concentracion de leche en polvo y pulpa de licuma para la elaboracion del

yogurt a base de lactosuero.
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Tabla 11. Tratamiento en estudio

Tratamientos Descripcion

T1 8% leche en polvo y 5% pulpa de licuma

T2 8% leche en polvo y 10% pulpa de licuma
T3 8% leche en polvo y 15% pulpa de licuma
Ta 10% leche en polvo y 5% pulpa de licuma
Ts 10% leche en polvo y 10% pulpa de licuma
Te 10% leche en polvo y 15% pulpa de ltcuma
T7 12% leche en polvo y 5% pulpa de licuma
Ts 12% leche en polvo y 10% pulpa de licuma
To 12% leche en polvo y 15% pulpa de licuma

Anélisis sensorial
Se utilizé la prueba afectiva y las interpretaciones mediante la prueba no
paramétrica de Friedman. Se evalud los tres tratamientos en estudio con 60

panelistas para cada evaluacion sensorial descrito en Anexo 2

Evaluacion de las propiedades reoldgicos del yogurt obtenido

Se realizé 9 tratamientos 71, T2, T3, T4, Ts, Ts, T7Ts, T9, & l0S que se aplicaron
05 modelamiento reolégicos, para evaluar el comportamiento mecénico de
la muestra, los modelos empiricos usados son Bingham, Casson, Herschel
Bulkley, Mizrahi Berk y Ostwald de Waele

35. Pruebade hipotesis
Concentraciones de leche en polvo y pulpa de lGcuma en la elaboracion
del yogurt a base de lactosuero dulce
e Hipotesis nula
Ho: Las tres concentraciones de leche en polvo y pulpa de licuma en el
yogurt a base de lactosuero dulce obtenido producen iguales

caracteristicas sensoriales.

Ho: T1=T2=T3=Ta=T5=Tg=T7=Tg=Tq=0
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e Hipotesis alternativa
Hai: Al menos una de las concentraciones de leche en polvo y pulpa de
[cuma atribuird una diferente preferencia sensorial en el yogurt
obtenido a base de lactosuero dulce.

Hi: Almenosun 7;# 0

Evaluacion de las propiedades reoldgicas de los tratamientos de yogurt
a base de lactosuero con leche en polvo y pulpa en frutaldcuma
e Hipotesis nula
Ho: No existe diferencia significativa en las propiedades reologicas del
yogurt obtenido a base de lactosuero dulce con leche en polvo y pulpa

de fruta ldcuma.
Ho: T1=T2=T3=T4=T5=T=T7=Tg=Tg=0

e Hipotesis alternativa
Hi: Al menos uno de los yogures obtenidos a base de lactosuero dulce
con leche en polvo y pulpa de fruta licuma presenta diferentes
propiedades reoldgicas.

Hi: Almenosun i # 0

3.5.1. Disefio de lainvestigacion

Evaluacion de las caracteristicas sensoriales

La evaluacion sensorial que se efectué a los productos obtenidos en los
diferentes tratamientos en estudio fue analizados estadisticamente a través
de la prueba no paramétrica de Friedman a un nivel de significacion

a = 5% y su correspondiente prueba de clasificacion de tratamientos
(Sotomayor 2008).

Evaluacion de las propiedades reoldgicas

Lo reogramas de diferentes concentraciones de yogurt a base de lactosuero
(formulaciones a diferentes proporciones pulpa de licuma y leche en polvo a
temperatura ambiente) se obtuvieron por regresion lineal los coeficientes

fueron viscosidad, velocidad, esfuerzo cortante y gradiente de velocidad.

44



35.2. Datos aregistrados

Segun los objetivos planteados y variables del estudio, en la primera etapa
se efectuo la caracterizacion del lactosuero y de la pulpa de licuma (%acidez,
pH, %ceniza, °Brix, solidos totales); también se registraron los datos
proporcionados por los panelistas responsables de la evaluacién sensorial
como: color, aroma, sabor y aceptacion general. Finalmente se obtuvo los

datos de propiedades reoldgicas del producto obtenido.

35.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y procesamiento de la
informacion

Para la recoleccion y registro de datos se utilizé formatos elaborados acorde

al estudio, memorias, camara fotogréfica, cuadernos y USB para el

almacenamiento de informacidn, libreta de apuntes lapices, marcadores entre

otros.

Técnicas de investigacion documental o bibliografica

a) El analisis documental: referente al yogurt, lactosuero, leche en polvo,
licuma y antecedentes de investigaciones similares lo cual permitio
analizar y comprender el estudio de investigacion de manera objetiva y
sistemética.

b) El fichaje: permitié registrar datos importantes de los materiales leidos y

ordenar sistematicamente que sirvieran para elaborar el marco teérico.
Instrumento de investigacién documental

Fichas de investigacion o documentacion, comentario, resumen, fichas de

registro o localizacién, bibliografias, hemerografias, internet.
Instrumento de recoleccion de informacion en laboratorio y planta.
Céamara fotogréfica, videograbadoras y cuaderno de apuntes.
Procesamiento y presentacion de los resultados

Los datos obtenidos fueron ordenados y procesados en una computadora
utilizando el software Microsoft Office 2016 con sus hojas Word y Excel. La

presentacion de los resultados fue en cuadros y figuras segun corresponda y
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para el procesamiento de los datos estadisticos se utilizé el software
estadistico SPSS.

3.6. Materiales y equipos

Materia prima

e Lactosuero dulce de Huanuco pampa de la provincia de dos de Mayo,
region Huanuco.

e Lucuma variedad ceda (Pouteria obovata), madura procedente de la
localidad de Huéanuco.

e Leche en polvo entera

Insumos

e Cultivo lactico Lyofast (SACCO)
e Azucar blanca

Materiales y equipos de laboratorio

e TermoOmetro digital: Genérico; modelo WT-1

e Estufa: Kenmore 73433

e Mufla: thermolyne marca thermo scientific - FB1414M

e Potenciometro: METROHM

e Refractbmetro: Marca Hanna, modelo HI 9680

e Balanza gramera: Ranger R 3000 OHAUS

e Balanza comercial de pie: modo adventurer TM, DHAUS

e Equipo de titulacion: Metrohm

e Espectrofotdmetro: Marca Velap, modelo Ve-800A

e Centrifuga: Centrifuga Combo V24

e Licuadora industrial: Marca Oster

e Cocinillas eléctricas:

e Viscosimetro: brookfield, modelo RVDV — Ill U, procedencia U.S.A
Reactivos

e Agua destilada- HARPER

e Hidroxido de sodio (NaOH) -PURIQUIM REAGENT

e Acido clorhidrico (HCI)- ACTIVADOR AL 4%
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e Fenolftaleina

e Acido sulfarico — LIME SULFURS D.P
e Acido oxalico

e FEter de petroleo

e Buffer de pH 3.5

e Metanol

3.7.  Conduccion de lainvestigacion

En la Figura 3, se presenta la secuencia experimental utilizada para la
conduccién y ejecucion del trabajo de investigacion.

Obtencion de lactosuero y pulpa de licuma

¥
Caracterizacion fisicoquimica de lactosuero
y pulpa de licuma

¥

Elaboracion de los tratamientos en estudio

v

Evaluacién sensorial

v

Evaluacion de las propiedades reoldgicos
del yogurt obtenido

Figura 3. Esquema experimental del trabajo de investigacion

3.7.1. Obtencién de lactosuero y pulpa de licuma

De acuerdo a las recomendaciones de Franchi (2015), el diagrama de flujo

para la obtencién de y la descripcion de operaciones.
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a. Leche
Se recepciono en esta etapa se obtuvo la leche de los establos los cuales
fueron caracterizado para la calidad de materia prima

b. Pesado

Se realiz6 el pesado de 32 litros de leche del batch en estudio

c. Pasteurizacion

Consistio en calentar la leche hasta la temperatura de 65 °C y mantenerla por
15 segundos. Se realizé con la finalidad de destruir todos los gérmenes
patégenos, que son los que causan enfermedades y a la mayoria de otros
microorganismos que vienen con la leche, o que puedan haber ingresado por
contaminacion. Esta operacién nos asegurara siempre, un queso de buena
calidad.

d. Acondicionamiento de temperatura

En esta etapa, se acondicioné la temperatura de la leche a 30 °C, que es la
temperatura ideal para que se produzca la coagulacion.

En algunos procesos de queso fresco se adiciono fermento lactico, en este es
recomendable emplear una temperatura mas baja como 32 °C. El fermento
lactico mejora las caracteristicas organolépticas del queso y ayuda a evitar el
desarrollo de microorganismos contaminantes en el queso. Después de
adicionar el fermento lactico se us6 un tiempo de maduracién de un reposo
de 20 minutos.

e. Mezclado

En esta etapa, se le adiciono el Cloruro de Calcio, el calcio es fundamental
para fortalecer la coagulacion. La dosis que se empleé es de 20 gramos por
100 litros de leche.

Finalmente, se le adiciona el cuajo, que contiene enzimas coagulantes como
la quimosina o renina; las cantidades que se emple6 en la cantidad de leche
y siempre son recomendadas por la elaboracién. El cuajo uso ser en polvo.
La cantidad de cuajo se determind, se diluye en agua hervida fria, se le
adiciono sal y se agitd hasta su completa disolucion. Luego la solucion de
cuajo se adiciono a la leche agitando por unos 2 a 3 minutos luego se dejo en

reposo para que se produzca la coagulacioén.
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Recepcion de leche

v
32 Litros —4 Pesado

'

Pasteurizacion T°=65°C /30 Min.
¥
Enfriamiento T=37°C
¥
Cultivo lactico: 1a3 %
Nitrato de sodio: 15 g /100Lt. leche — ] MeZC|adO
Cuajo: Dosis de marca (1,4 g/100 Lt. l’
Coagulacion t=30 - 40 Min
Corte t=10 - 15 Min

Cubos de 1 cm?

. o t=10-15 minutos
Batido o agitacion

J( T°=40 °C
Reposo t=40 - 45 Min
v
Desuerado
Sutro 32 litros

Figura 4. Diagrama de flujo para la obtencion de suero dulce

f. Coagulacién

La coagulacién es el proceso por el cual la leche paso del estado liquido al
estado de gel. Este proceso duro entre 30 a 40 minutos para el queso fresco.
Cuando la leche ha tomado la firmeza de gel, se realizé la prueba del cuchillo,
gue consistio en efectuar un corte a la cuajada y levantarla, si el corte es limpio
como una linea recta y se elimina suero inmediatamente, significo que la

cuajada esta lista para proceder al corte.
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g. Corte de lacuajada

La cuajada se corté con liras horizontales y verticales, el objetivo fue dividir la
cuajada en cubitos uniformes de aproximadamente 1 cm?3de lado por tiempo
de 10-15 min. Esto ayudo a salir méas rapidamente el suero, dependié de esto
se logro la consistencia deseada del queso.

h. Agitacion o batido

Se realiz6 al principio muy suavemente para no romper la cuajada, luego
paulatinamente se va aumentando la velocidad de la agitacion. Se not6 que
la cuajada va tomando mas consistencia, y ofreciendo cierta resistencia a su
rotura cuando se aprieto con los dedos de la mano. Esta primera agitacion
dura entre 10 y 15 minutos.

i. Reposo

Después del corte y agitacion de la cuajada, este se encuentro muy fragil, por
lo que fue conveniente dejarlo en reposo unos 40-45 minutos, para que
adquiera consistencia y permita su agitacion sin fragmentarse, lo que
ocasionaria que las particulas de cuajada fragmentada se pierdan con el
suero.

j. Primer desuerado

Se separd suero equivalente a un tercio del volumen inicial de leche. Con esa
parte del suero, se esta eliminando parte del acido lactico desarrollado en el
proceso, y gran proporcion de la lactosa del suero.

k. Segundo desuerado

Se retir6 practicamente todo el suero, hasta el nivel de la cuajada para
favorecer la accion del salado.
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3.7.2. Obtencién pulpa delicuma

Para la obtencion de la pulpa de fruta ldcuma, que se muestra en la Figura 5,

se siguio las recomendaciones (Codex alimentario, 2009).

5kg —= Recepcion de lucuma

¥
Seleccidén

v

Pesado

L
L

Legia 100ppm. —*| | gvado/desinfeccion 5 minutos
¥
Pelado
¥
3 kg —] Cortado 2-4cm

¥
Pulpa de lutcuma

Figura 5. Diagrama de flujo para la obtencién de pulpa de licuma

a. Recepcion de lucuma. La licuma se recepcioné de acuerdo a su estado
de madurez 6ptimo y caracteristicas de calidad en el cual se verifico el

peso.

b. Seleccidon. En esta etapa se retir6 la materia prima que presentaron dafos
mecanicos y podredumbres con la finalidad de obtener una Iicuma libre

de deterioro.

c. Pesado. El pesado se realizé con fines de efectuar los rendimientos

correspondientes en el proceso.

d. Lavado/ desinfectado. La licuma fue lavada por inmersién en agua
potable limpia y fria luego fue desinfectado con hipoclorito de sodio a 100
ppm, sumergiéndolo por 5 min, posteriormente se realiz6 el enjuague con

suficiente agua.

e. Pelado. Se elimind la cascara de la licuma con la ayuda de un cuchillo de

acero inoxidable.
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Cortado. Se quito la pepa y se efectud cortando en forma de cubos de

aproximadamente 2 a 4 cm para facilitar el licuado.

g. Molienda. Se realiz6 con la ayuda de la licuadora industrial de acero la

relacion de agua y fruta en el licuado fue de 5 a 1.

3.7.3. Caracterizacion fisico-quimico del lactosuero, pulpa de lGcuma

Se realiz6 los siguientes andlisis fisicoquimicos a la materia prima:

e Densidad: se realizé6 mediante un lactodensimetro a 20 °C, (AOAC
1997)

e pH: mediante el método de potenciometria (AOAC, 1997), 10 gramos.

e Acidez titulable: Por el método titulacion potenciométrica conNaOH
0,01 N (método 942,15 AOAC, 2007) 2 gramos de licuma fresca

e Solidos solubles (°Brix): Se realizé6 mediante un refractometro
(modelo RHB — 80, Rango 0-80% °Brix), de acuerdo al método de la
(AOAC, 1990) se utilizdé 10 gramos.

e Indice de madurez: Se realiz6 por el método de relacién entresolido
soluble y acidez titulable, propuesto por (Garcia, 2007).

e Humedad: Se realiz6 por el método 920,151 (AOAC, 2007) enuna
estufa y por pérdida de peso. En una placa fue pesado unos 5
gramos.

e Ceniza: Fue realizado en un horno, mufla y por diferencia de peso.

3.74. Evaluacion de concentraciéon lactosuero dulce

En esta parte del estudio, en la elaboracion del yogurt a base de lactosuero
se evaluaron nueve tratamientos, que se obtuvieron de la combinacion de las
tres concentraciones de leche en polvo y las tres concentraciones de pulpa
de licuma como se indicé en la Tabla 13. En la Figura 6, se muestra el
diagrama de flujo utilizado en la investigacion para la obtencion de yogurt a
base de lactosuero.
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LP. 8%, 8%, 8%;
10%, 10%, 10%;
12%, 12% y 12%
Azlcar: 8%

Leche en polvo

¥

Concentracion
de LP

14 litros

Mezclado |

Fermento de yogurt

Pulpa lacuma: 5%,
10%, 15%; 5%,10%,
15%; 5%, 10% y 15%.

\ 4

Lactosuero
¥

Pesado

Pasteurizacion

v
Enfriamiento

!

—

Inoculacioén

—

Envasado
|

¥

Almacenamiento

T°=85 °C x 10 minutos

T°=43°C

T°=43 °C
pH=4,6

T°=4 °C

T°=32°C

Figura 6. Diagrama de flujo para la obtencién de yogurt a base de lactosuero

a. Formulaciones

leche en polvo y pulpa de licuma.

Estudio de formulaciones (leche en polvo y lactosuero dulce)

F1

F2 Fs

Fa

Fs Fe

F7 Fs

Fo

Se realizo el estudio a las nueve formulaciones a partir de una mezclade
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Mezclado

Se realiz6 la adicion de las proporciones mencionados de la leche en
polvo y lactosuero

Pasteurizacion

Se efectud a 85 °C por 10 minutos. La finalidad de esta operacion es en
primer lugar eliminar gérmenes patdgenos y reducir la carga microbiana
presente en el lactosuero, ademas la pasteurizacion con los parametros
indicados, favorece una buena coagulacion y reduce la separacion del
suero del producto final, se sigue las recomendaciones del autor.
Enfriamiento

El lactosuero se enfrié hasta 43 °C, que es la temperatura 6ptima para
adicionar el cultivo de yogurt y el desarrollo de los microorganismos
Inoculacion del cultivo de yogurt

El cultivo de yogurt estda formado por ( Streptococcus salivarius subsp.
thermophilus y Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus).

Incubacion

En esta etapa, se produce la fermentacion lactica producida por los
microorganismos del yogurt, la incubacion se realizé a la temperatura
de 43°C.

La incubacién se efectud hasta que el lactosuero alcance un pH menor
o igual a 4,6. Se mantuvo constante la temperatura de 43 °C, durante
todo el periodo que duro el proceso de fermentacion.

Enfriamiento

Cuando se alcanzo el pH requerido, la temperatura se bajo rapidamente
a 18-20 °C. Esto retarda el incremento posterior de la acidez.

Batido

Una vez que alcanzé el yogurt la temperatura antes mencionada (menor
a 20°C) el gel se sometidé a un tratamiento mecanico suave de batido,
hasta lograr una consistencia homogénea junta con la pulpa de ltcuma
adicionada en una proporcién se menciona en la tabla 13.

Envasado y almacenamiento

El envasado del yogurt se efectu6 en condiciones asépticas e
inmediatamente debe almacenarse en refrigeracion, su tiempo de

duracion es de 3-4 semanas a una temperatura de 4 a 5 °C.
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3.75. Evaluacion sensorial

Se evaluaron las caracteristicas sensoriales aroma, color, olor y aceptacion
general, mediante un panel semi entrenados de 20 personas, los datos
registrados fueron analizados estadisticamente a través de la prueba no
paramétrica Friedman la ficha de evaluacidon sensorial se muestra en el anexo
2, de este estudio se seleccioné al mejor tratamiento para continuar en la

siguiente (Sotomayor, 2008).

3.7.6. Evaluacion de las propiedades reolégicos del yogurt obtenido

e Se seleccion6 la muestra de yogurt, con la formulacién de 9 tratamientos

e Cada muestra a analizar se puso en un vaso precipitado de 500 ml.

e Se preparo el equipo (reébmetro) para las diferentes corridas a realizar.

e Se colocé la muestra de 500 ml de yogurt a base de lactosuero dulce en
el (Husillo RV3, Modelo RV) del reémetro, a la temperatura 25 °C y se fijé
la velocidad de rotacion a la cual fue analizada la muestra.

e Se realiz6 la corrida experimental a los 9 tratamientos y por cada réplica
se realizo por triplicado para obtener puntos exactos.

e El redmetro dio como resultados los valores del torque (lectura par en %)
y la velocidad de rotacion del husillo en RPM de la muestra a la
temperatura de experimentacion.

e Con los datos obtenidos del rebmetro se realizé la regresion de los
modelos reoldgicos y el andlisis estadistico para encontrar el modelo de
fluido no newtoniano que se asocia al comportamiento del yogurt a base
de lactosuero dulce, y se obtuvo a la vez los diferentes reogramas de cada

tratamiento.
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V. RESULTADOS

4.1. Caracterizacion fisico-quimico del lacto suero y pulpa de licuma

En las Tablas 12, 13 y 14 se muestran la caracterizacion fisicoquimica de
lacto suero y pulpa de ldcuma (pouteria obovata), indice de madurez de

ldcuma.

Tabla 12. Caracterizacion fisico-quimico de lacto suero base a 100 gramos

Componentes Cantidad

Agua % 92,1+911

Proteina % 3,2 £ 0,005

Grasa % 2,2 +0,002

Ceniza % 0,89 + 0,04
Densidad g/ml 1,0279 + 0,083

Solidos solubles % (°Brix) 6,25+ 0,08

Acidez titulable % 0,15+ 0,09

pH 6,30 £ 0,14

En la Tabla 12, se observa las caracteristicas fisicoquimicas del lacto suero
a base de 100 gramos donde tiene un alto porcentaje de agua 92,1 %. Se
destaca una presencia significativa de azucar (6,25 %), la misma que sera
importante puesto que forma parte de los sélidos totales en el proceso del
yogurt. El pH determinado mostré una tendencia a la neutralidad alcanzando
un valor de promedio de 6,25. Se evidencia también en el lactosuero,
contenidos de proteinas 3,2 % que es significativo si es aprovechado
convenientemente, el contenido de cenizas 0,89 % que se relaciona con

presencia de minerales.
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Tabla 13. Caracterizacion fisico-quimico pulpa de licuma (pouteria obovata)

base a 500 gramos

Componentes Cantidad
Humedad (g) 65,9 £ 3,9
Proteina (g) 3,1+0,01
Carbohidratos (g) 27 £ 25,75
Grasa (g) 0,1+0,13

Fibra (g) 14+1.3

Ceniza (9) 20x2
Acidest/titulable % 0,29 + 0,02

pH 6,0 £ 0,03

% solidos solubles (°Brix) 22+1,9

indice de madurez

En la Tabla 14, se observa el indice de madurez de la lidcuma.

Tabla 14. Caracteristicas fisicas de la fruta de lGcuma en estado de madurez

Indice de madurez

Caracteristicas sensoriales

Madura

- Posee un fuerte aroma
caracteristico.

- Presenta una  consistencia
blanda

- La piel es desprendible con
facilidad

- Presenta un color caracteristico
intenso

- Posee un sabor agradable

- No presenta mayor astringencia

- Presenta una baja acidez

- Los sdlidos solubles son 28+1
°Brix

- pHesde 5,03+0,13
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En la Tabla 14, se destaca que las caracteristicas sensoriales obtenidas en
la evaluacion como color, sabor y aroma son caracteristico a este tipo de

fruta.

4.2. Evaluaciéon sensorial del estudio de formulaciones

En la tabla 15 y anexo 2 se muestra los resultados de la evaluacion sensorial
mediante la prueba de Friedman (p<0,05), que sefala en los nueve
tratamientos diferencias significativas en los atributos de sabor, color, olor y

consistencia.

De igual forma en la figura 7 se muestra de forma gréfica la media de cada

tratamiento y atributo por columnas

Tabla 15. Clasificacion de los tratamientos de acuerdo a los atributos

sensoriales.
Tratamiento Atributos sensoriales
Color Aroma Sabor Consistencia

T1:8%LP;5%PL 6,20¢ 6,07¢ 6,00¢ 6,53¢
T2:8%LP;10%PL  7,47° 7,27° 7,13 7,53
T3:8%LP;15%PL 8,332 8,472 8,072 8,532
T4:10%LP;5%PL 6,80 6,67°P 6,27¢P 6,73¢
T5:10%LP;10%PL 5,80 5,73% 5,679 5,87%
T6:10%LP;15%PL 5,27¢ 5,134 5,13¢ 5,20¢
T7:12%LP;5%PL  4,93¢ 4,809 4,874 4,609
Ts:12%LP;10%PL 4,208 4,20¢d 4,409% 4,079%
To:12%LP;15%PL 3,40f 3,33f 3,60 3,47f

En la Tabla 15 y Figura 7, se observa que de los nueve los mejores valores

aceptables correspondiente al tratamiento 3 (color 8,33, aroma 8,47, sabor
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8,07 y consistencia 8,53) superiores a 8 y cercanos a 9 obteniendo, no
existiendo diferencias estadistico entre ellos correspondiente a los

calificativos en la escala hedodnica de “muy bueno y excelente”

9.00
8.47

Escala hédonica
8.33

8.00
7.47 7.53
727,
7.0
6.2 6.27
6 076.00
6.0 580573,
27 13518520
4.93
5.0 4.861‘87
. 4.60
4.204. 20
4.0
3.403; 3
3.0
2.0

1.0
T1: 8% leche en T2: 8% leche en T3: 8% leche en T4: 10% leche T5: 10% leche  T6:10% leche T7:12% leche T8:12% leche T9: 12% leche
polvo; 5% pulpa polvo; 10% pulpa  polvo; 15% en polvo; 5%  enpolvo; 10%  enpolvo; 15%  en polvo; 5%  en polvo; 10%  en polvo; 15%
de lucima delucima  pulpa de lucima pulpa de luctiima pulpa de lucima pulpa de lucima pulpa de luctima pulpa de lucima pulpa de lucima

o

o

o

o

o

o

o

icolor Baroma Msabor B consistencia

Figura 7. Evaluacién sensorial de yogurt a base delactosuero

4.3. Evaluacion de las propiedades reolégicas y obtenciéon delyogurt

Modelo Bingham

Enlatabla 16 y Figura 8 se muestra los resultados de la regresion de los modelos

reoldgicos de Bingham.

tau = tau0 + Kx(gama)

Consta de 2 parametros, indice de consistencia K e umbral de fluencia t0. De los

resultados de la regresion con el modelo de Bingham se puede observar que el

umbral t0 y el incide de consistencia de Bingham (K) aumenta con la
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concentracion de la leche. Los reogramas “tau — gama” muestran el

comportamiento reolégico derivado del modelamiento, asi como en el reograma

de viscosidad aparente la linea con tendencia a ser horizontal describe un

comportamiento cercano a lo ideal.
Ecuacion de modelo
yi = TO + KXl

Funcion objetivo

S= Z[yi _(To + KX )]2

Sistema de ecuaciones para hallar 7,y K

—l—ds=2[y_—(r+ Kx)1 =0

2dz, b0

1dS
“2dR = 2y~ (5 + KX ] =0
Ecuaciones para hallar los estadisticos
n ~\2
j(y;y)

R?=1— B
Zv-v.
i=1

(y-y )

MSE:EE_;__

N—P
Donde

Yi datos de esfuerzo de corte

X . datos de velocidad de corte

Y promedio de datos de esfuerzo de corte

Yi: datos de esfuerzo de corte proyectados con el modelo
N: numero de observaciones

P: numero de parametros del modelo
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Tabla 16. Modelo Bingham

Leche (%) Lucuma (%) t0 k R2 R2adj MSE

8 5 0.2593 0.6183 0.9996 0.9995 0.0111

8 10 0.3049 0.823 0.9991 0.9991 0.0392

8 15 0.2877 0.4051 0.9954 0.9952 0.1016
10 5 1.0756 0.6545 1.0000 1.0000 0.0011
10 10 2.0462 0.6274 0.9997 0.9997 0.0098
10 15 0.1645 0.662 0.9998 0.9998 0.0082
12 5 1.9709 0.5851 0.9997 0.9997 0.0051
12 10 2.8226 1.0767 0.9988 0.9986 0.0597
12 15 3.1188 1.1804 0.9984 0.9982 0.0517
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Figura 8. Reogramas del modelo Bingham

Modelo Casson

En la tabla 17 y Figura 9 se muestra los resultados de la regresion de los
modelos reoldgicos de Casson.

T : Esfuerzo cortante (Pa)

K¢: Indice de consistencia de Casson (Pa. s°5)

Koc: Constante de asson (Pa®%)

y : Velocidad de corte (1/s)
Consiste de 2 parametros t0 y K. De la regresion con el modelo de Casson se
puede observar un comportamiento del tipo plastico real a partir del 10 % en
peso de leche. La curvatura del reograma de viscosidad, asi como el del
diagrama de esfuerzo representan a un fluido plastico real.

Ecuacion de modelo
~ 0.52
Yi :(K ocT Kc)|( J

Funcion objetivo

S= Z[y —(Koc + KeX )Y

Sistema de ecuaciones para hallar K.y K¢

1ds

—= =20y —(K +KxX®PIK +Kx°°1=0

4dKOC i ocC Ci ocC Ci

1ds

=Y — (K +KXOSPIK +Kx %)X %*1=0
i oc Ci oc C i i

4 dK.

Ecuaciones para hallar los estadisticos
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Y(y-y')
RZ:]_—' |_ i
-
i=1
(y-y )
MSE:L
N—P
Donde

Yi- datos de esfuerzo de corte

>

i datos de velocidad de corte

Y. promedio de datos de esfuerzo de corte

Yi: datos de esfuerzo de corte proyectados con el modelo
N: namero de observaciones

P: namero de parametros del modelo

Tabla 17. Modelo Casson

Leche (%) Lucuma (%) Koc Kc R2 R?ad;j MSE
8 5 0.0808 0.7768 0.9994 0.9993 0.0155
8 10 0.0744 0.8992 0.9989 0.9988 0.0481
8 15 0.1478 0.6166 0.9939 0.9936 0.1358
10 5 0.3648 0.7608 0.9997 0.9997 0.0071
10 10 0.6471 0.7124 0.9999 0.9999 0.0037
10 15 0.0428 0.8093 0.9997 0.9997 0.0108
12 5 0.6702 0.6779 0.9998 0.9998 0.0036
12 10 0.7755 0.9278 0.9999 0.9998 0.0068
12 15 0.882 0.9483 0.9997 0.9997 0.0081
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Lachw

gama (s

Figura 9. Reo gramas del modelo Casson

Modelo Herschel Bulkley

En la tabla 18 y Figura 10 se muestra los resultados de la regresién de los

modelos reoldgicos de Herschel Bulkley.
T = Ton + Kyy™
T ¢ Esfuerzo cortante (Pa)
Ton : Umbralde fluencia (Pa)
Ky: Constante de Bulkley (Pa. s™)
y + Velocidad de corte (1/s)

nu Indice de flujo



El modelo consiste de 3 parametros: tau0, Ky n, donde n representa el indice de
flujo el cual es ampliamente utilizado, si n=1, el comportamiento del fluido viene
a ser ideal; sin embargo, para nuestro caso de estudio, los valores de n se
encuentran fluctuando alrededor de 1 lo que indica que los porcentajes de leche

y licuma tienen efecto en el indice de flujo que puede ser considerado.

Ecuaciéon de modelo
¥ =75 + Kyx™
Funcion objetivo

S=> Iy —(zn + Kx™)

Sistema de ecuaciones para hallar z,,, K, yny
1dS
—= =20y ~(r +Kx™)]=0

ZdTOH i OH Hi
—1—dS=Z[y —(r +Kx™)][x™]=0

2 dK,, [ OH H i i
—1—ds=2[y —~(7 +Kx™)][Kx™Inx]=0
2dnH i OH H i H i i

Ecuaciones para hallar los estadisticos

Ty-y )
R2 _ 1__ i ~ i

-

i=1

;( y-y' )

MSE =T i
N-P

Donde
Yi datos de esfuerzo de corte
% datos de velocidad de corte
y. promedio de datos de esfuerzo de corte

Yi: datos de esfuerzo de corte proyectados con el modelo
N: namero de observaciones

P: namero de paradmetros del modelo
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Tabla 18. Modelo Herschel Bulkley

Leche (%) Lucuma (%)  ton Kn NH R2 R%adj MSE
8 5 0.7827 0.4676 1.0775 0.9999 0.9999 0.0016
8 10 1.246 0.5592 1.1074 0.9998 0.9998 0.0074
8 15 0.4274 0.2642 1.1244 1.0000 1.0000 3.67E-04
10 5 1.0448 0.664 0.996 1.0000 1.0000 0.0011
10 10 1.4551 0.8071 0.9331 1.0000 1.0000 6.10E-04
10 15 0.6142 0.5392 1.0551 1.0000 1.0000 5.80E-04
12 5 1.5081 0.7361 0.9369 1.0000 1.0000 3.50E-04
12 10 0.9575 1.7937 0.8554 1.0000 1.0000 0.0019
12 15 0.8877 2.1836 0.8145 0.9999 0.9999 0.0021
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Figura 10. Reogramas del modelo Herschel Bulkley

Modelo Mizrahi Berk

En la tabla 19 y Figura 11 se muestra los resultados de la regresion de los
modelos reoldgicos de Mizrahi Berk.

0% = Top + Kyy™
T ¢ Esfuerzo cortante (Pa)

Tom : Constante de Mizrahi Berk (Pa®>)

Ku: indice de consistencia de Mizrahi Berk (Pa. s7)

y : Velocidad de corte (1/s)

nwu indice de flujo

Es una adaptacion del modelo de Herschel Bulkley, en el cual las expresiones
de tau son elevadas a la raiz cuadrada y gama ahora contempla el indice de

flujo. La curvatura de los reogramas asi como los valores de n<1 evidencian
un comportamiento plastico real.

Ecuacion de modelo

yi :(TOM + KM)|(nM§

Funcién objetivo

S ZZ[yI —(%wm +KM(inM)2]2

Sistema de ecuaciones para hallar z,,, Ky, Yy ny

—1—d8=2[y —(r +Kx_”M)2][z' +Kx™]=0

oM M oM M i
4 dTOM i i i
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1dS
—=22 Y (0 +KX™Y][r x ™+ Kx2™] =0
4. dK,, | |

—1—dS=Z[y_—(r - Kx_”M)Z][(z' +Kx™)(Kx™Inx)

M i

4 dny,

oM

oM

M i

M i

oM

oM

M i

Ecuaciones para hallar los estadisticos

(y-y )
N-P
Donde
yi:

X

<

j”(yi—y‘i)2

R =1-5"(y_y)

datos de esfuerzo de corte

datos de velocidad de corte

M i

promedio de datos de esfuerzo de corte

datos de esfuerzo de corte proyectados con el modelo

numero de observaciones

namero de parametros del modelo

Tabla 19. Modelo Mizrahi Berk

1=0

Leche (%) LUcuma (%) towm K Nm R2 R?adj MSE
8 5 0.5587 0.4928 0.6014 1.0000 1.0000 7.26E-04
8 10 0.7522 0.5043 0.6299 0.9999 0.9999 0.0052
8 15 0.3475 0.4085 0.6043 1.0000 1.0000 6.84E-04
10 5 0.6585 0.5793 0.5604 0.9999 0.9999 0.0015
10 10 0.824 0.6043 0.5353 1.0000 1.0000 0.0013
10 15 0.416 0.5905 0.5677 1.0000 1.0000 7.39E-04
12 5 0.8933 0.538 0.5513 1.0000 1.0000 5.25E-04
12 10 0.4936 1.1233 0.4579 1.0000 1.0000 0.0022
12 15 0.4637 1.2593 0.4347 0.9999 0.9999 0.0023
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Figura 11. Reogramas del modelo Mizrahi Berk

Modelo Ostwald de Waele

En la tabla 20 y Figura 12 se muestra los resultados de la regresion de los

modelos reoldgicos de Ostwald de Waele.
T =kyn
T ¢ Esfuerzo cortante (Pa)

K: indice de consistencia (Pa. s")
y : Velocidad de corte (1/s)
n: Indice de flujo
Conocido como el modelo de ley de potencia, consta de 2 parametro Ky n.



En la regresion de la data reoldgica del yogurt se puede distinguir los resultados

basandose en los reogramas de viscosidad los cuales presentan una curvatura

concava para el caso de fluidos no newtonianos del tipo plastico real o

pseudoplasticos.
Ecuaciéon de modelo

Y = Kx”
Funcion objetivo
§=2[y-Kx'T

Sistema de ecuaciones para hallar Ky n

LB Hy - k1 =0
sz i i i

1ds
— S =3y —KxCJIKX " Inx ] =0
2dn I I I I

Ecuaciones para hallar los estadisticos

}"(y_—yAi)2

R =1-5(y_y)

! 2

i=1
;( y-y' )
MSE =[]
N-P
Donde
Yi datos de esfuerzo de corte

% datos de velocidad de corte

<

Yi: datos de esfuerzo de corte proyectados con el modelo

N: numero de observaciones

P: namero de parametros del modelo

promedio de datos de esfuerzo de corte
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Table 20. Modelo Ostwald de Waele

Leche (%) Lucuma (%) k n R2 R2?adj MSE
8 5 0.6748 0.9782 0.9992 0.9992 0.0194
8 10 0.8773 0.9852 0.9988 0.9987 0.0545
8 15 0.3416 1.0594 0.9996 0.9996 0.0084
10 5 0.9981 0.8869 0.9991 0.999 0.0235
10 10 1.3044 0.8106 0.9988 0.9988 0.0361
10 15 0.6895 0.9907 0.9997 0.9996 0.0126
12 5 1.3039 0.7863 0.9984 0.9983 0.0315
12 10 2.2038 0.7996 0.9998 0.9997 0.0114
12 15 2.637 0.7605 0.9998 0.9998 0.0064
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Figura 12. Reogramas del modelo Ostwald de Waele

Analisis estadistico para los modelos reoldgicos.

En la Figura 13 y 14, prueba de normalidad para el ajuste de los modelos
reoldgicos. De la prueba de normalidad aplicada sobre el indice de correlacion
(R2ad)) y el error cuadrado medio (MSE), donde p<0.05, se infiere que los datos
presentan una distribucibn no normal, por tanto, puede hacerse uso de la

estadistica no paramétrica.

Grafica de probabilidad de R2adj
Normal - 95% de IC

Media 05994
DesvEst. 0001203
N 45
AD 6828
Vidor p <0005

.
$
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Figura 13. Figura de probabilidad de R2adj Normal — 95% de IC
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Grafica de probabilidad de MSE
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Figura 14. Figura de probabilidad de MSE Normal - 95% de IC

a) Prueba de Kruskal wallis.

En la Tabla 21 y 22, la prueba de Kruskal Wallis para el indice de correlacion
(R2adj) y el error cuadrado medio (MSE), donde (p=0 <0.05), se infiere que
existen diferencias significativas entre el grado de ajuste y el error cuadrado
medio que cada modelo ofrece frente a los datos reales. Esto implica que cada
modelo tiene un diferente nivel de correlacion y entre ellos existen diferencias
significativas, por lo cual se debera escoger uno de ellos para la representacion
reoldgica del yogurt.
Tabla 21. Prueba de Kruskal wallis R2 vs. Modelo

Prueba de Kruskal-Wallis: R2 vs. Modelo

Estadisticas descriptivas

Modelo N Mediana Clasificacién de medias Valor Z
Bingham 9 0.9995 14.8 -2.10
Casson 9 0.9997 171 -1.52
Herchel 9 1.0000 35.2 312
Mizrahi 9 1.0000 35.8 3.28
Ostwald 9 0.9992 121 -2.78
General 45 23.0

Prueba
Hipdtesis nula Ho: Todas las medianas son iguales
Hipotesis alterna Hi: Al menos una mediana es diferente
Método GL Valor H Valor p
No ajustado para empates 4 27.94 0.000
Ajustado para empates 4 28.81 0.000
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Tabla 22. Prueba de Kruskal-Walllis: varianza vs. Modelo

Prueba de Kruskal-Wallis: MSE vs. Modelo
Estadisticas descriptivas

Modelo N Mediana Clasificacién de medias Valor Z
Bingham 9 0.0111 315 2.17
Casson 9 0.0081 28.8 148
Herchel 9 0.0011 9.8 -3.36
Mizrahi 9 0.0013 11.2 -3.01
Ostwald 9 0.0194 337 272
General 45 23.0

Prueba
Hipotesis nula Ho: Todas las medianas son iguales
Hipotesis alterna Hi: Al menos una mediana es diferente
Método GL Valor H Valor p
No ajustado para empates 4 27.73 0.000
Ajustado para empates 4 27.73 0.000

La Figura 15 y 16, representaciones de cajas se observa que los modelos
Herschel y Mizrahi obtienen el mayor valor de R2adj (buen ajuste) y el minimo
error cuadrado medio (MSE); sin embargo, en la representacion de la viscosidad
de estos modelos se puede observar inestabilidad en los reogramas. En
consecuencia, el modelo de Casson con un R2adj = 0,9997 y MSE=0,0081
representa el mejor ajuste y prediccién para el comportamiento reolégico del

yogurt.
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Gréfica de caja de R2adj
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Figura 15. Figura de caja de R? adj
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Figura 16. Figura de caja de varianza

La Figura 17 y 18, de la prueba de normalidad para el indice de consistencia
(k) y el umbral de fluencia (to), con valores p=0.119 y p =0.799 mayores que
la significancia a.= 0,05, se infiere que los datos presentan distribucién normal,

por tanto, puede hacerse uso de la estadistica paramétrica.

75



Grafica de probabilidad de t0
Normal - 95% de IC

9
Medla 04085

DesvEst. 03367
N %

i AD 0538
Vadoe p one

£
90

80 e

0 o

Porcentaje
£
L J

30 -
20 ®

1.0 05 0.0 03 10 15
t0

Figura 17. Figura de probabilidad de término independiente

Grafica de probabilidad de k
Normal - 95% de IC
"W
Media 07921
Desefst. 0.1157
25 N L
- AD 02w
90 Valorp 0799
80 , .
2 o ) 3
3 60 -
§ 50 /e
5% .
o 30 L X
20 ®

63 04 05 06 07 08 08 10 U 12
k

Figura 18. Figura de probabilidad de k normal — 95% de IC

En la Tabla 23, del andlisis de varianza se infiere que no existen diferencias
significativas en el indice de consistencia k; sin embargo, para cada experimento

realizado se obtiene diferentes situaciones que es conveniente analizar.
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Tabla 23. ANOVA: k vs. Leche (%); Lucuma (%)
Informacion del factor

Factor Tipo Niveles Valores

Leche (%) Fijo 3 8;10; 12

Lucuma (%) Fijo 3 5;,10; 15

Analisis de varianza de k

Fuente GL SC MC F P
Leche (%) 2 0.01579 0.007897 043 0.675
Lucuma (%) 2 0.01749 0.008744 048 0.650

Error 4 0.07271 0.018176

Total 8 0.10599

Resumen del modelo

R-cuad.
S R-cuad. (ajustado)
0.134820 31.40% 0.00%

obtenido, puesto que presenta una leve variacion.

Grafica de interaccion para k
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En la Figura 19, al trabajar con [leche 12 % y lacuma 10 %] frente a [leche 12 %

y licuma 15 %] no existe diferencias significativas en el indice de consistencia
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Figura 19. Figura de interaccion para k vs indice de consistencia

En la Figura 20, de interacciones y efectos principales se deduce que para
obtener un yogurt con indice de consistencia alto se debera trabajar con leche
12 % y licuma 10 % [k = 0.9278 Pa.s™n]
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Grafica de efectos principales para k
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Figura 20. Figura de efectos principales para k vs Medias de datos
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V. DISCUSION
5.1. De la caracterizacion fisico-quimico del lactosuero, pulpa de

[Gcuma

En el estudio realizado del lactosuero se observa en la Tabla 12. Y son
mencionados los componentes con sus respectivos valores a base de 100
gramos, agua 92,1 %, proteina 3,2 %, grasa 2,2 %, ceniza 0,89 %, densidad
1,0279 gramos por mililitro, solidos solubles 6,25 °Brix, acidez titulable 0,15
%y pH 6,0.

De la tabla 13 y 14 se observa los componentes de pulpa de liGcuma reporta
un contenido humedad 65,9 gramos, proteina 3,1 gramos, carbohidratos 27
gramos, grasa 0,1 gramos, fibra 1,4 gramos, ceniza 2,0 gramos acides
titulable (%) 0,29, pH 5,7 y sdlidos solubles 22 °Brix son los resultados

obtenidos en la investigacion realizada.

Segun Garcia (2016), en su estudio realizado caracteristica fisicoquimica de
pulpa de licuma tienen los siguientes datos humedad 55 — 75 %, proteina
2% y fibra soluble 1,5-4,0 los resultados son de acuerdo de indice de madurez

y variedad de la lGcuma.

Segun los autores mencionados y los estudios realizados en la investigacion
del yogurt a base de lactosuero dulce con leche en polvo y pulpa de licuma,
los datos o valores del componente de pulpa de licuma estan dentro del

rango medio del estudio realizado de los autores.

Sanchez (2006), nos indica que los componentes realizado en el estudio a
base de 100 gramos carbohidrato 25 gramos los azucares presentes en la
pulpa son glucosa, fructosa, sacarosa e inositol se incrementa el estado de
maduracion se incrementa la glucosa 8,4 gramos, fructosa 4,7, agua 56 - 72,3
gramos, proteinas 1,5 gramos, carbohidratos 25 gramos, fibra 1,3 gramos,

cenizas 0,7 gramos calcio 15 microgramos, fosforo 26 microgramos etc.

Panesar (2007), en su trabajo de investigacion realizado caracterizacion
fisicoquimica de lactosuero dulce con los siguientes datos salidos 63,0 - 70

gramos por litro, proteina 6-10 gramos por litro, calcio 0,4-0,6 gramos por litro.
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Segun Spreer (1999), en su estudio realizado del lactosuero dulce los mas
importantes son agua 93,5%, materia grasa 0,5%, proteina 1%, sales 0,5%,

solidos solubles 6,15 %, pH 6,30 y color amarillo verdoso.

Segun Riofrio (2014), se utilizé un disefio de bloques completamente al azar
(DBCA) con 4 repeticiones; y se valord la diferencia entre medias de
tratamiento utilizando la prueba de Tukey. Los resultados indicaron que tanto
la cantidad de proteina como de potasio en queso mozzarella (1,29 g/100g),
(148,03 mg/L) y fresco (1,24 g/100g), (150,94 mg/L) respectivamente fueron
estadisticamente iguales. En cuanto a la cantidad de calcio en queso
mozzarella (53,36 mg/L) es diferente significativamente al resto de los sueros
caracterizados y la lactosa en el queso fresco (4,3 g/100g) es el mayor
componente del lactosuero, agua 95%, lactosa 6%, solidos solubles 5,50 %
y pH 6.

Observando los autores mencionados tienen similitud en los valores
obtenidos en el estudio realizado del lactosuero tienen cercania con los sus

datos de los autores que realizaron la caracterizacién de lactosuero dulce.
5.2. Tratamientos en estudio y evaluacion sensorial

En Tabla 11 se observan los tratamientos realizados, con sus respectivos
proporciones, en las Figuras 7 y Tabla 15 igualmente se observa con sus
respectivos valores como son hasta llegar con los nueves tratamientos y
valores en la investigacion realizada las propiedades organolépticas
evaluados son aroma, sabor, color y consistencia donde sobre saliendo fue
el tratamiento tres con las proporciones de 8 % leche en polvo y 15 % pulpa
de licuma teniendo el mayor puntaje por los panelistas y por la evaluacion

estadistica

De Friedman con 0,5 % de error y 95 % de probabilidad, color (8,33), aroma
(8,47), sabor (8,07) y consistencia (8,53).

Segun Machaycuay (2014), la investigacién estuvo enmarcado en el tipo de
investigacion aplicada, la identificacion del proceso en el método cientifico,
utilizando el método experimental. Para dicha elaboracion se utilizé suero

dulce, se identificd su composicion fisicoquimica de acidez (0,248 %) y pH
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(5,5); en el disefo estadistico se utilizo el disefio de bloques completamente
aleatorio, se determiné la prueba de significacion de Duncan (p < 0,05)
evaluando las caracteristicas organolépticas con cuatro tratamientos de la
formulacion: Lactosuero (75 %, 85 %, 95 % y 100 %); yogurt natural (25 %,
15 9%, 5 % y 0 %). A estas mezclas se le sometio a una evaluacion sensorial
con 15 panelistas semi-entrenados, con la finalidad de observar si existe
variacion en las caracteristicas organolépticas de olor, sabor, y textura. El
resultado nos demostrdé que el tratamiento tres (85 % lactosuero y 15 %
yogurt natural); es el mas aceptable por los panelistas y teniendo el mayor

puntaje.

Segun Garza (1998), en la propiedad organoléptica son muy Interesantes
para modificar el proceso de elaboracion o la formulacion de un producto final
de forma que los parametros de consistencia del alimento se encuentren

dentro del rango considerado deseable por los consumidores.

Por lo tanto, la investigacion realizada de las propiedades organolépticas de
los diferentes tratamientos el ganador por los panelistas, analisis estadistico
de Friedman es el tratamiento tres con las proporciones de 8 % de leche en
polvo y 15 % pulpa de licuma, estd dentro de rango por los antecedentes

realizados.
5.3. De la evaluacion de las propiedades reoldgicos del yogurt

Segun Aguilar (2016), el contenido de cultivo lactico no fue significativa, pero
el contenido de pulpa influye en la reologia del producto, con mayor
consistencia cuando el contenido de pasta utilizada fue del 10 %.

En la investigacion el contenido de pulpa influye para lograr la mejor
consistencia, donde se demostrd que la proporcion 12 % - 10 % es la mejor

consistencia.

Segun Castro (2012), Se determind que todas las muestras se comportaban
como un fluido plastico general por lo que siguieron el modelo matematico de

Hershel- Bulkley.
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En la investigacion el comportamiento reologico correspondié a un fluido No
newtoniano de tipo plastico real, el modelo que mejor ajusté los datos

obtenidos fue el de Casson.
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VI. CONCLUSIONES

Después de realizar la investigacion se arriba a las siguientes conclusiones:

Los mejores atributos sensoriales del yogurt a base de lactosuero se lograron
con la combinacion de 8 % de leche en polvo y 15 % de pulpa de lucuma,

obteniendo el producto final una calificacion sensorial muy buena.

El comportamiento reoldgico del yogurt para las concentraciones de 8 a 12 %
y de leche de 5 a 15 % de licuma corresponde a un fluido no newtoniano de
comportamiento reologico caracteristico de los fluidos tipo plastico real, el
cual queda representado por el modelo Casson. Representado por la
ecuacion 7% = 105 4+ k(y)%5, con un indice de consistencia K = 09278 Pa
s 95, 1=0.7755 Pa y con un R?adj = 0,997.
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VIl.  RECOMENDACIONES

Extender el estudio reoldgico del yogurt con frutos de la zona para darle
mayor valor agregado a sus subproductos.

Extender el estudio orientado a los cambios en la estructura interna que
afecten a las mediciones del esfuerzo y velocidad de corte.

Formular alimentos a base del lacto suero, para asi incentivar al consumo
de este alimento.

Realizar un estudio de mercado que determine la demanda y factibilidad,
para justificar la produccion de yogurt a base de lactosuero dulce en la

region Huanuco
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ANEXOS
1. Panel fotografico

1.1. Analisis fisicoquimico de pulpa de lGcuma

Figura 1. Recepcion de materia prima figura 2

Figura 3. Cortado

Figura 5. Pulpa de licuma figura 6
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1.2. Evaluacién sensorial

Figura 7. Evaluacion sensorial de los 9 tratamientos

1.3. Analisis reolégicos

Figura 8 Figura 9
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Figura 10 Figura 11

Figura 12 Figura 13
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2. Evaluacién sensorial con el anélisis de Friedman

2.1. Color Tabla 1. Recopilacién de datos COLOR

. panelistas

tratamientos

P1 |P2 |P3 |P4 (P5|P6 |P7 |P8|P9 |P10 |P11 |[P12 (P13 (P14 |P15
T1: 8% leche en polvo; 5% pulpa de licuma 6| 6| 6| 6| 7| 6| 6| 6| 6 6 6 6 6 7 7
T2: 8% leche en polvo; 10% pulpa de ldcuma 7\ 7| 8| 7| 8| 7| 8| 8| 8 8 7 7 7 8 7
T3: 8% leche en polvo; 15% pulpa de ldcuma 9| 8| 8| 8| 8 9| 8/ 8| 8 8 9 8 9 8 9
T4: 10% leche en polvo; 5% pulpa de ldcuma 7\ 8| 7| 7| 7| 7| 6| 6| 6 7 7 7 7 7 6
T5: 10% leche en polvo; 10% pulpa de licuma 6| 6| 6| 6| 5 6| 5| 6| 6 6 6 6 6 5 6
T6: 10% leche en polvo; 15% pulpa de licuma 5( 5| 5/ 5| 5| 5| 5| 5| 5 6 6 6 6 5 5
T7:12% leche en polvo; 5% pulpa de ldcuma 5( 5| 5/ 5| 5| 5| 5| 5| 5 5 5 5 5 5 4
T8: 12% leche en polvo; 10% pulpa de licuma 4| 4| 4| 4| 4| 4| 4| 4| 4 5 4 4 4 5 5
T9: 12% leche en polvo; 15% pulpa de lucuma 3] 4| 3| 4 3| 3| 4| 4| 3 3 3 4 3 3 4

Valores transformados a rangos
) panelistas

tratamientos

P1 (P2 |P3 |P4 |P5 (P6 |P7 |P8 |P9 |P10|P11|P12|P13|P14|P15
T1: 8% leche en polvo; 5% pulpa de licuma 55| 55| 55| 55| 65| 55| 6,5 6 6 5 5 5 5! 6,5| 7,5
T2: 8% leche en polvo; 10% pulpa de licuma 7,5 7| 85| 7,5| 85| 7,5| 85| 85| 85| 85| 7,5 7,5/ 7,5/ 85| 7,5
T3: 8% leche en polvo; 15% pulpa de licuma 9| 8,5/ 8,5 9| 8,5 9| 8,5/ 8,5| 8,5| 8,5 9 9 9| 8,5 9
T4: 10% leche en polvo; 5% pulpa de licuma 75| 8,5 7| 7,5| 6,5| 7,5| 6,5 6 6 7\ 7,5\ 7,5| 7,5| 6,5/ 5,5
T5: 10% leche en polvo; 10% pulpa de ldcuma 55| 55| 5,5| 5,5 4| 55 4 6 6 5 5 5 5| 3,5| 55
T6: 10% leche en polvo; 15% pulpa de ldcuma 3,5| 3,5| 3,5| 3,5 4| 3,5 4| 3,5| 3,5 5 5 5 5| 3,5| 3,5
T7: 12% leche en polvo; 5% pulpa de licuma 3,5| 3,5| 3,5| 3,5 4| 3,5 4| 3,5| 3,5 2,5 3 3 3| 3,5| 1,5
T8: 12% leche en polvo; 10% pulpa de licuma 2| 1,5 2| 1,5 2 2| 1,5| 1,5 2| 2,5 2| 1,5 21 3,5| 3,5
T9: 12% leche en polvo; 15% pulpa de licuma 1| 1,5 1| 1,5 1 1| 1,5 1,5 1 1 1| 1,5 1 1| 1,5
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Prueba de Friedman

Rangos
Rango
promedio
T1 5,71
T2 7.9
T3
8,7

T4 6,91
TS5 5 11
T6 3,9
T7 3,2
T8 2,0
T9 1.2

Estadisticos de prueba®
N 15
Chi-cuadrado 113,354
gl g
Sig. ,00d
asintotica

a. Prueba de Friedman

Pruebas no paramétricas

Resumen de contrastes de hipotesis

Hipotesis nula Prueba Siqg. Decision

Analisis
| PR [y R
ANz =il Wz

Las distnbuciones de T1, T2, T3, Friedman de IRechace la
1 14,15 16, T/, 18 and 19 son las  wvananza por 000 hipotesis
mismas. rangos para nula.
milestias
relacionadas
T T e e PN ER T I N | ] [P P [ENERR PR Ve e
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HSD Tukey?
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HSD Tukey®

HSD Tukey®
Subconjuntoparaalfa=0.05 Subconjuntoparaalfa=0.05
tratamiento N tratamiento N 1 2 3 4 5 6 1
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17 T7
T6 T6
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T4 T4
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T3 T3
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Sevisualizanlasmedias paralos grupos enlos subconjuntoshomogéneos. Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 15,000. a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 15,000.
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2.2. Tabla 2. evaluacién de aroma

tratamientos panelistas
P1 |P2 |P3 |P4 |P5 |P6 |P7 |P8|P9 (P10 |P11 |P12 |P13 |P14 |P15
T1: 8% leche en polvo; 5% pulpa de licuma 6| 6| 6| 6| 6| 6| 6| 6| 6 6 6 6 6 7 6
T2: 8% leche en polvo; 10% pulpa de licuma 7V 7\ 7 7| 7| 8| 8| 7| 8 7 7 7 7 8 7
T3: 8% leche en polvo; 15% pulpa de licuma 9| 8| 8| 9| 8| 9| 8| 9| 8 8 9 8 9 8 9
T4:10% leche en polvo; 5% pulpa de licuma 7\ 8| 7| 6| 7| 7| 6| 6| 6 7 7 7 6 7 6
T5: 10% leche en polvo; 10% pulpa de licuma 6| 5| 6| 6| 5| 6| 5| 6| 6 6 6 6 6 5 6
T6: 10% leche en polvo; 15% pulpa de licuma 5 5 5 5 5 5 5/ 5 5 5 6 5 6 5 5
T7:12% leche en polvo; 5% pulpa de ldcuma 5 5| 4| 5 5 5 5| 4| 5 5 5 5 5 5 4
T8: 12% leche en polvo; 10% pulpa de licuma 4, 4| 4| 4| 4| 4| 4| 4| 4 5 4 4 4 5 5
T9: 12% leche en polvo; 15% pulpa de licuma 3 4| 3 4| 3 3 4| 4| 3 3 3 3 3 3 4
Valores transformados a rangos
. panelistas
tratamientos
P1 (P2 |P3 |P4 |P5 |P6 (P7 |P8|P9 |P10 (P11 |P12 (P13 |P14 |P15

T1: 8% leche en polvo; 5% pulpa de licuma 5,5 6| 5,5 6 6| 55| 65| 6 6| 5,5 5/ 55| 55| 6,5 6
T2: 8% leche en polvo; 10% pulpa de licuma 7,5 7| 7,5 87,5 8| 85| 8|85 7,5/ 75| 7,5 8| 8,5 8
T3: 8% leche en polvo; 15% pulpa de licuma 9185 9| 9| 9| 98,5 9|85 9 9 9 9| 8,5 9
T4: 10% leche en polvo; 5% pulpa de licuma 75| 85| 7,5 6| 7,5 7| 6,5| 6 6| 7,5| 7,5 75| 55| 6,5 6
T5: 10% leche en polvo; 10% pulpa de licuma 5,5 4| 5,5 6 4| 5,5 4| 6 6| 5,5 5/ 55| 55| 3,5 6
T6: 10% leche en polvo; 15% pulpa de licuma 3,5| 4| 4|35 4|35| 4| 4]|3,5 3 5| 3,5/ 55| 3,5| 35
T7: 12% leche en polvo; 5% pulpa de licuma 3,5 4| 2,5| 3,5 4| 3,5 4| 2| 3,5 3 3| 3,5 3] 3,5| 1,5
T8: 12% leche en polvo; 10% pulpa de ldcuma 21 1,5 25| 1,5 2 2|1 15| 2 2 3 2 2 2| 3,5| 3,5
T9: 12% leche en polvo; 15% pulpa de licuma 1| 1,5 1115 1 1115 2| 1 1 1 1 1 1| 1,5
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Prueba de Friedman Pruebas no paramétricas

Rangos
Rango
prom edio
T 5.8 Resumen de contrastes de hipotesis
T2 7,83 . . . . . ..
T3 i == ra Er = e Hel=e==Heny
8,8 P
7' Analisis
T4 6 81 bidimensional de
’ Las distribuciones da T1 T2 T3 Friadrman de Rachacea Iz
TS 5 17| 1 T4, T& T6, T7, T8 ard T9 son las  wvarianza por 000 | hipdtesis
' mismas. rangos para nula.
T6 muestras
3'84 ralacionadas
T7 3,2
T8 2,21 Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significancia es 05,
T9 1,2

HSD Tukey?

Subconjunto para alfa = 0.05

tratam iento N 1 2 3 4 5 6 7

1
1
1
1
1
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1

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamano de la muestra de la media arm énica = 15,000.
b. Alfa = 0.05.



HSD Tukey?®

aroma

tratam iento N

Subconjunto para alfa = 0.05

T9
T8

T7
T6

T5
T1
T4
T2
T3

Sig.

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

a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media arm 6énica = 15,000.

2.3.

Tabla 3. Evaluacién de sabor

tratamientos

panelistas

P1

P2

P3

<
5

P5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

T1:

8% leche en polvo; 5% pulpa de licuma

T2:

8% leche en polvo; 10% pulpa de lucuma

T3:

8% leche en polvo; 15% pulpa de lucuma

T4:

10% leche en polvo; 5% pulpa de lucuma

T5:

10% leche en polvo; 10% pulpa de licuma

T6:

10% leche en polvo; 15% pulpa de licuma

T7:

12% leche en polvo; 5% pulpa de licuma

T8:

12% leche en polvo; 10% pulpa de licuma

T9:

12% leche en polvo; 15% pulpa de licuma

Al ODOO|O|N|O

AUl O|O|N|O

Wil |O |0 |OD

APl |0 |0 (YO

AP UN|IN|O (YO

WU |N|0|IN (O

Al | |N|OD

APl |O |0 (N[O

Al ODO|O|N|O

wiunnun | |00 (00| D

Wi AU |N |0 (N[O

Al ODO|O|N|OD

Wb U N||N|OD

wiuniuion|iun|o |00 (0 |O

AU lnnOD|O|IN|O
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Valores transformados arangos

. panelistas
tratamientos
P1 (P2 |P3 |P4|P5 |P6 |P7 |P8 |P9 |P10 |P11 |P12 |P13 (P14 |P15
T1: 8% leche en polvo; 5% pulpa de licuma 6 6 6| 6 6| 55| 6,5 6 6| 5,5 5 6 6| 65| 6,5
T2: 8% leche en polvo; 10% pulpa de licuma 8 8 8| 87575 8 8 8| 8,5| 7,5 8| 7,5| 8,5 8
T3: 8% leche en polvo; 15% pulpa de ldcuma 9 9 9| 9 9 9| 9 9 9| 8,5 9 9 9| 8,5 9
T4: 10% leche en polvo; 5% pulpa de licuma 6 6 6| 6| 75| 75| 6,5 6 6| 55| 7,5 6| 7,5| 65| 6,5
T5: 10% leche en polvo; 10% pulpa de licuma 6 6 6| 6 4| 5,5 4 6 6| 5,5 5 6 4| 3,5 4
T6: 10% leche en polvo; 15% pulpa de ldcuma 3,5/3,5| 35| 3 4 3 4| 35| 3,5| 5,5 5| 3,5 4| 3,5 4
T7: 12% leche en polvo; 5% pulpa de licuma 3,5/ 1,5/ 35| 3 4 3 4|1 35| 3,5| 2,5 3| 3,5 4( 3,5| 1,5
T8: 12% leche en polvo; 10% pulpa de ldcuma 1,5| 3,5 2| 3|15 3/15|15|15| 2,5 2| 1,5 2| 3,5 4
T9: 12% leche en polvo; 15% pulpa de licuma 15| 1,5 1/ 1|15 1115|1515 1 1{ 1,5 1 1} 1,5
Prueba de Friedman Pruebas no paramétricas
Rangos
Rango
prom edio

T1 5,97 Resumen de contrastes de hipotesis

T2 7,93 Hipodtesis nula Prueba Sig. Decision

3 8,93 Analisis

T4 6,47 | as r\llc\-‘l‘llhllr\-lnnn: e T T'_J T'_! Ellﬁi;hrr?irlsn“::qnnal de Dacrkharcra 1o

TS5 5,17 1 T4,T5, T8, 17, 18 and 19 son las  varianza por 000 hipatesis

T6 380 mismas. rangos para nula.

’ oot ra e

T7 3,17 relacionacdas

8 2,30 K% o e n e peim pm o o e $oEE e e e i i b e § Eol eminnm |l o s omm w3 e im mm e

T9 1127 =] Eﬂ-l.lﬂll E-IHIIIIIL;--EL;-ILFIIE-‘D -ﬂﬂ-llll.'..ll.ll_r-ﬂb —1 Iy =1 = IHIIIIIL;--EIIL;-IG =ao A,
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9,00
80
7,00
6,00
500
40
300
200
100

L

sabor

8,07
113
6,07
6,00 -
58 4
440
I I I 360

T8 T2:8% T3:8k T410% T5:10% T6:10% T17:12% T8:12% T9:12%

lecheen lecheen lecheen lecheen lecheen lecheen lecheen lecheen lecheen
polvo; 5%  palvo;
pulpa de 10% pulpa 15% pulpa pulpa de 10% pulpa 15% pulpa pulpa de 10% pulpa 15% pulpa
lucima de lucimade lucima lucima de lucima de lucdma lucdma de lucima de lucima

polvo; polvo;5% polvo;  polvo; polvo;5% polvo;  polvo;

T1: 8% leche en
polvo; 5% pulpa de

T9: 12% leche en
polvo; 15% pulpa
de lucuma

T8:12% leche en
polvo; 10% pulpa
de lucima

T7:12% leche en
polvo; 5% pulpa de
lucima
T6: 10% leche en
polvo; 15% pulpa
de lucima

lucima

g T2: 8% leche en
7 polvo; 10% pulpa
6 de lucima

5

T3: 8% leche en
pol vo; 15% pulpa
de lucima

T4: 10% leche en
polvo; 5% pulpa de
lucima
T5:10% leche en
polvo; 10% pulpa
de lucima

sabor
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sabor

HSD Tukey®®

Subconjunto

tratam iento N 1 2 3 4 5 6 7

T9
T8
T7
T6
TS
T1
T4
T2
T3
Sig.

1
1
1
1
1
1
1
1
1

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamarno de la muestra de la media arm énica = 15,000.
b. Alfa = 0.05.

sabor
HSD Tukey®®

Subconjunto
tratam iento N 1 2 3 4 5 6 7

T9
T8
T7
T6
TS
T1
T4
T2
T3
Sig.

R R RRRRRRER

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arm éonica = 15,000.
b. Alfa = 0.05.
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2.4. Tabla 4. Evaluacién de consistencia

) panelistas
tratamientos
P1 |P2 |P3 (P4 |P5 |P6 |P7 |P8 |P9 |P10 |P11 |P12 |P13 |P14 (P15
T1: 8% leche en polvo; 5% pulpa de licuma 6| 6| 7| 6| 7| 6| 7| 7| 7 7 6 6 6 7 7
T2: 8% leche en polvo; 10% pulpa de licuma 7V 7 7| 7| 7| 7| 8| 8| 8 8 8 7 8 8 8
T3: 8% leche en polvo; 15% pulpa de licuma 9| 8| 8 9| 9| 9| 9| 8| 8 8 9 8 9 8 9
T4:10% leche en polvo; 5% pulpa de licuma 71 7 7| 7| 7| 6| 6| 6| 6 7 7 7 7 7 7
T5: 10% leche en polvo; 10% pulpa de licuma 6| 6| 6| 6| 6| 6| 5| 6| 6 6 6 6 6 5 6
T6: 10% leche en polvo; 15% pulpa de licuma 5/ 5| 5| 5 5| 5 5/ 5 5 6 6 6 5 5 5
T7:12% leche en polvo; 5% pulpa de ldcuma 5/ 5| 4| 4| 5| 5| 4, 5| 4 5 4 5 5 5 4
T8: 12% leche en polvo; 10% pulpa de licuma 4, 4| 4| 3| 4| 4| 4| 4, 4 4 4 4 4 5 5
T9: 12% leche en polvo; 15% pulpa de licuma 3] 4| 3| 4| 3| 3| 4, 4| 4 3 3 4 3 3 4
Valores transformados a rangos
. panelistas
tratamientos
P1 |P2 |P3 (P4 |P5 |P6 |P7 |P8 |P9 |P10 (P11 |P12 |P13 |P14 |P15

T1: 8% leche en polvo; 5% pulpa de licuma 55| 5,5 7| 5,5 7 6 7 7 7| 6,5 5 5| 55| 65| 6,5
T2: 8% leche en polvo; 10% pulpa de licuma 7,5 7,5 7| 7,5 7 8 8| 8,5| 85| 8,5 8| 7,5 8| 8,5 8
T3: 8% leche en polvo; 15% pulpa de licuma 9 9 9 9 9 9 9| 85| 85| 8,5 9 9 9| 8,5 9
T4: 10% leche en polvo; 5% pulpa de licuma 7,5 7,5 7| 7,5 7 6 6| 55| 55| 6,5 7! 7,5 7! 65| 6,5
T5: 10% leche en polvo; 10% pulpa de ldcuma 55| 5,5 5| 5,5 5 6| 4,5|5,5| 55| 4,5 5 5/ 55| 3,5 5
T6: 10% leche en polvo; 15% pulpa de ldcuma 3,5/ 3,5 4 4| 3,5|3,5|4,5| 3,5 4| 4,5 5 5/ 3,5/ 3,5| 3,5
T7: 12% leche en polvo; 5% pulpa de licuma 3,5/ 3,5/ 25| 25| 3,5| 3,5 2| 3,5 2 3| 2,5 3] 3,5 3,5| 1,5
T8: 12% leche en polvo; 10% pulpa de ldcuma 2| 1,5 2,5 1 2 2 2| 1,5 2 21 2,5/ 1,5 2| 3,5/ 3,5
T9: 12% leche en polvo; 15% pulpa de licuma 1] 15 1|25 1 1 2115 2 1 1| 15 1 1| 15
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Prueba de Friedman

Pruebas no paramétricas

Rangos
Rango
promedio

T 6.1 L T T L P T e
T2 7,8 MVESUINTIETL WIS U LIASLES WS 1HRVLIEDINS
T3 XY | Hipodtesis nula Pruehba Sig. Decision
T4 6,70 Andlisis
TS5 5,10 _ - _ R A bidimensional de . _
T6 3 04 Las distribuciones de 71, T2, T3, Friedman de Fechace ia

e 1 T4 T5 T, T7, T8 and T9 son las  varianza par 000 - hindtesis
T7 2,94 mismas. rangos para nula.

muesiras

T8 2,10 relacionadas
9 1,37

Estadisticos de prueba®

N 1
Chi-cuadrado 113,66
gl

ié?r;tética 00

a. Prueba de Friedman

Se muestran significaciones asintdticas.

El nivel de significancia es 05
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consistencia

HSD Tukey2

Subconjunto para alfa = 0.05

tratamiento N

T9
T8
T7
T6
T5
T1
T4
T2
T3
Sig.

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

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 15,000.
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consistencia

HSD Tukey2

Subconjunto para alfa = 0.05

tratamiento N

T9
T8
T7
T6
TS5
T1
T4
T2
T3
Sig.

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 15,000.
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Tabla 5. Evaluacién de los nueve tratamientos

tratamientos color aroma sabor consistencia
T1: 8% leche en polvo; 5% pulpa de licuma 6,20 6,07 6,00 6,53
T2: 8% leche en polvo; 10% pulpa de licuma 7,47 7,27 7,13 7,53
T3: 8% leche en polvo; 15% pulpa de licuma 8,33 8,47 8,07 8,53
T4: 10% leche en polvo; 5% pulpa de licuma 6,80 6,67 6,27 6,73
T5: 10% leche en polvo; 10% pulpa de ldcuma 5,80 5,73 5,67 5,87
T6: 10% leche en polvo; 15% pulpa de ldcuma 5,27 5,13 5,13 5,20
T7:12% leche en polvo; 5% pulpa de ldcuma 4,93 4,80 4,87 4,60
T8: 12% leche en polvo; 10% pulpa de licuma 4,20 4,20 4,40 4,07
T9: 12% leche en polvo; 15% pulpa de licuma 3,40 3,33 3,60 3,47
tratamientos color aroma sabor consistencia
T1: 8% leche en polvo; 5% pulpa de licuma 5,77 5,80 5,97 6,17
T2: 8% leche en polvo; 10% pulpa de licuma 7,93 7,83 7,93 7,87
T3: 8% leche en polvo; 15% pulpa de licuma 8,73 8,87 8,93 8,87
T4: 10% leche en polvo; 5% pulpa de licuma 6,97 6,87 6,47 6,70
T5: 10% leche en polvo; 10% pulpa de ldcuma 5,10 5,17 5,17 5,10
T6: 10% leche en polvo; 15% pulpa de licuma 3,97 3,87 3,80 3,93
T7: 12% leche en polvo; 5% pulpa de licuma 3,27 3,20 3,17 2,90
T8: 12% leche en polvo; 10% pulpa de licuma 2,01 2,20 2,30 2,10
T9: 12% leche en polvo; 15% pulpa de licuma 1,20 1,20 1,27 1,37
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Escala hédonica
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8.53
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6.67

5.20

4.60

~
ol
<
o
2
<
e}
o
<

o
e
)

[

2]

o
o
<
[32)

o
3 IINNNNNNENENENEEE|
<

4.20 4.20

~
> (NNNNNNNNNRNNRNNENNARENNAANNRRNRNRNN

I----- ANENENINERNINENNNENNNNNN
AL L]

(3]

Z IR NN SEEENEEEENNN
~

~

Y |HNNNENENENNENNNENENENEEEEEEEEEN
~

Z (NNNNNEN NN EEENNENRNEENEN

8.33

8.00

7.47

7.00

6.20

6.07 6.00

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

T2: 8% leche en polvo; T3: 8% leche en pol vo;  T4: 10% leche en polvo; ~ T5: 10% leche en polvo; ~ T6: 10% leche en polvo;  T7: 12% leche en polvo;  T8: 12% leche en polvo;  T9: 12% leche en polvo;

T1: 8% leche en polvo; 5%

10% pulpa de lucima 15% pulpa de lucima 5% pulpa de lucima 10% pulpa de lucima 15% pulpa de lucima 5% pulpa de lucima 10% pulpa de lucima 15% pulpa de lucima

pulpa de lucima

m consistencia

wcolor maroma msabor
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3. Resultados de las mediciones en el viscosimetro por triplicado de
los 9 tratamientos

Datos del tratamiento T1: 8% leche en polvo y 5% pulpa de licuma

R1 R2 R3
Viscosidad Veloc. % Par Viscosidad Veloc. % Par Viscosidad Veloc. % Par
960.00 10.00 9.60 650.00 10.00 6.53 650.00 10.00 6.53
913.33 15.00 13.73 606.67 15.00 9.07 606.67 15.00 9.07
885.00 20.00 17.69 575.00 20.00 11.51 575.00 20.00 11.51
860.00 25.00 21.52 556.00 25.00 13.91 556.00 25.00 13.91
846.67 30.00 25.44 546.67 30.00 16.35 546.67 30.00 16.35
840.00 35.00 29.41 537.14  35.00 18.81 537.14  35.00 18.81
832.50 40.00 33.32 532.50 40.00 21.31 532.50 40.00 21.31
831.11 45.00 37.43 531.11 45.00 23.86 531.11 45.00 23.86
828.00 50.00 41.36 526.00 50.00 26.32 526.00 50.00 26.32
825.45  55.00 45.43 525.45 55.00 28.91 525.45 55.00 28091
820.00 60.00 49.18 525.00 60.00 31.54 525.00 60.00 31.54
821.54 65.00 53.43 524.62 65.00 34.14 524.62 65.00 34.14
822.86 70.00 57.62 524.29 70.00 36.69 524.29 70.00 36.69
828.00 75.00 62.06 524.00 75.00 39.33 524.00 75.00 39.33
827.50 80.00 66.22 525.00 80.00 41.96 525.00 80.00 41.96
829.41 85.00 70.55 524.71 85.00 44.59 524.71 85.00 44.59
833.33 90.00 74.95 524.44 90.00 47.23 524.44 90.00 47.23
837.89  95.00 79.58 526.32  95.00 50.01 526.32  95.00 50.01
843.00 100.00 84.31 528.00 100.00 52.84 528.00 100.00 52.84

Datos del tratamiento T2: 8% leche en polvo y 10% pulpa de licuma

R1 R2 R3

Viscosidad Veloc. % Par Viscosidad Veloc. %Par Viscosidad Veloc. % Par
1010.00 10.00 10.09 1360.00 10.00 13.61 660.00 10.00 6.56
953.33 15.00 14.35 1273.33 15.00 19.06 613.33 15.00 9.23
920.00 20.00 18.42 1225.00 20.00 24.46 590.00 20.00 11.81
904.00 25.00 22.57 1168.00 25.00 29.17 580.00 25.00 14.49
886.67  30.00 26.61 1126.67 30.00 33.79 576.67 30.00 17.31
868.57 35.00 30.38 1091.43 35.00 38.17 577.14 35.00 20.17
865.00 40.00 34.57 1065.00 40.00 42.63 577.50 40.00 23.14
857.78 45.00 38.57 1051.11 45.00 47.33 580.00 45.00 26.13
854.00 50.00 42.70 1036.00 50.00 51.81 582.00 50.00 29.10
849.09 55.00 46.70 1030.91 55.00 56.67 581.82 55.00 31.99
853.33 60.00 51.22 1031.67 60.00 61.91 581.67 60.00 34.91
861.54  65.00 55.97 1036.92 65.00 67.38 586.15 65.00 38.13
860.00 70.00 60.21 1040.00 70.00 72.75 590.00 70.00 41.34
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864.00
865.00
864.71
864.44
868.42

867.4

75.00
80.00
85.00
90.00
95.00
100.00

64.83
69.18
73.45
77.79
82.51
87.23

1050.67
1046.25
1041.18
1040.00
1038.95

1037.2

75.00
80.00
85.00
90.00
95.00

100

78.76
83.65
88.52
93.60
96.72
98.84

596.00
600.00
604.71
608.89
612.63
616.37

75.00
80.00
85.00
90.00
95.00

100

44.72
47.96
51.44
54.82
58.21

61.6

Datos del tratamiento T3: 8% leche en polvo y 15% pulpa de licuma

R1 R 2 R3
Viscosidad Veloc. % Par Viscosidad Veloc. % Par Viscosidad Veloc. % Par
440.00 10.00 4.38 410.00 10.00 4.11 450.00 10.00 4.50
413.33 15.00 6.15 373.33 15.00 5.64 420.00 15.00 6.25
395.00 20.00 7.91 360.00 20.00 7.21 400.00 20.00 7.99
384.00 25.00 9.62 352.00 25.00 8.83 388.00 25.00 9.74
380.00 30.00 11.45 346.67 30.00 10.40 386.67 30.00 11.60
380.00 35.00 13.31 345.71 35.00 12.10 382.86 35.00 13.44
380.00 40.00 15.17 347.50 40.00 13.90 385.00 40.00 15.39
380.00 45.00 17.14 348.89 45.00 15.67 386.67 45.00 17.37
382.00 50.00 19.13 350.00 50.00 17.47 386.00 50.00 19.29
383.64 55.00 21.12 350.91 55.00 19.25 387.27 55.00 21.30
386.67 60.00 23.17 353.33 60.00 21.21 388.33  60.00 23.33
389.23  65.00 25.25 353.85 65.00 22.98 389.23  65.00 25.28
392.86 70.00 27.46 357.14  70.00 25.03 39143 70.00 27.38
392.00 75.00 29.38 357.33 75.00 26.82 392.00 75.00 29.44
393.75 80.00 31.46 360.00 80.00 28.79 393.75 80.00 31.50
395.29  85.00 33.62 360.00 85.00 30.65 396.47 85.00 33.71
396.67 90.00 35.69 361.11 90.00 32.50 400.00 90.00 36.01
397.89  95.00 37.81 361.05 95.00 34.32 403.16  95.00 38.27
396.00 100.00 39.63 362.00 100.00 36.24 405.00 100.00 40.47

Datos del tratamiento T4: 10% leche en polvo

y 5% pulpa de lucuma

R1 R2 R3
Viscosidad  Veloc. % Par Viscosidad Veloc. %Par Viscosidad Veloc. % Par
580.00 10.00 5.83 1100.00 10.00 10.98 1540.00 10.00 15.41
500.00 15.00 7.45 986.67 15.00 14.76 1433.33 15.00 21.51
455.00 20.00 9.06 895.00 20.00 17.90 1345.00 20.00 26.89
424.00 25.00 10.64 844.00 25.00 21.14 1288.00 25.00 32.19
406.67 30.00 12.23 836.67 30.00 25.10 1243.33 30.00 37.28
394.29 35.00 13.83 825.71 35.00 28.88 121143 35.00 4243
387.50 40.00 15.49 815.00 40.00 32.60 1187.50 40.00 47.55
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380.00
376.00
372.73
371.67
369.23
368.57
368.00
367.50
367.06
366.67
366.28
365.89

45.00
50.00
55.00
60.00
65.00
70.00
75.00
80.00
85.00
90.00
95.00
100.00

17.15
18.81
20.54
22.30
24.04
25.78
27.56
29.35
31.17
33.03
34.89
36.75

808.89
810.00
809.09
810.00
809.23
805.71
806.67
810.00
804.71
801.11
799.31
797.50

45.00
50.00
55.00
60.00
65.00
70.00
75.00
80.00
85.00
90.00
95.00

100

36.36
40.46
44.53
48.61
52.57
56.39
60.53
64.76
68.39
72.08
75.77
79.46

1164.44
1150.00
1140.00
1121.67
1113.85
1091.43
1089.33
1073.75
1069.41
1061.11
1052.80
1046.51

45.00
50.00
55.00
60.00
65.00
70.00
75.00
80.00
85.00
90.00
95.00

100

52.38
57.49
62.73
67.35
72.39
76.43
81.68
85.88
90.90
95.54
97.67
98.48

Datos del tratamiento T5: 10% leche en polvo y 10% pulpa de ldcuma

R1 R2 R3

Viscosidad Veloc. % Par Viscosidad Veloc. %Par Viscosidad Veloc. % Par
1520.00 10.00 15.18 1800.00 10.00 18.04 830.00 10.00 831
1320.00 15.00 19.76 1566.67 15.00 23.46 686.67 15.00 10.34
1215.00 20.00 24.27 1415.00 20.00 28.27 615.00 20.00 12.29
1152.00 25.00 28.79 1320.00 25.00 32.97 572.00 25.00 14.30
1110.00 30.00 33.34 1270.00 30.00 38.08 540.00 30.00 16.21
1071.43 35.00 37.54 1220.00 35.00 42.72 520.00 35.00 18.21
1045.00 40.00 41.84 1187.50 40.00 47.55 505.00 40.00 20.20
1024.44 45.00 46.14 1157.78 45.00 52.14 491.11 45.00 22.08
1006.00  50.00 50.31 1138.00 50.00 56.90 480.00 50.00 24.03
994.55 55.00 54.66 1121.82 55.00 61.69 472,73 55.00 26.01
97833  60.00 58.68 1105.00 60.00 66.32 466.67 60.00 27.97
970.77 65.00 63.08 1096.92 65.00 71.27 460.00 65.00 29.89
958.57 70.00 67.09 1078.57 70.00 75.46 455.71 70.00 31.90
944.00 75.00 70.84 1065.33 75.00 79.90 450.67 75.00 33.83
936.25 80.00 74.91 1056.25 80.00 84.49 44875 80.00 35.86
927.06 85.00 78.77 1050.59 85.00 89.27 44588 85.00 37.85
918.89  90.00 82.71 1036.67 90.00 93.31 442.22 90.00 39.79
913.68 95.00 86.79 1028.42 95.00 97.72 437.89 95.00 41.65
911.43 100.00 89.76 1022.65 100 98.87 435.15 100 43.81

Datos del tratamiento T6: 10% leche en polvo y 15% pulpa de licuma

R1 R 2 R3
Viscosidad Veloc. % Par Viscosidad Veloc. % Par Viscosidad Veloc. % Par
800.00 10.00 7.96 520.00 10.00 5.20 1020.00 10.00 10.17
740.00 15.00 11.10 466.67 15.00 6.97 946.67 15.00 14.22
715.00 20.00 14.32 435.00 20.00 8.73 915.00 20.00 18.25
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708.00
706.67
702.86
700.00
700.00
698.00
696.36
700.00
700.00
698.57
700.00
702.50
703.53
704.44
708.42
709.00

25.00
30.00
35.00
40.00
45.00
50.00
55.00
60.00
65.00
70.00
75.00
80.00
85.00
90.00
95.00
100.00

17.69
21.17
24.60
28.04
31.49
34.86
38.29
42.00
45.54
48.91
52.55
56.21
59.84
63.44
67.31
70.89

420.00
413.33
408.57
402.50
400.00
400.00
398.18
398.33
398.46
397.14
396.00
397.50
398.82
396.67
396.84
396.00

25.00
30.00
35.00
40.00
45.00
50.00
55.00
60.00
65.00
70.00
75.00
80.00
85.00
90.00
95.00
100.00

10.54
12.40
14.28
16.14
18.03
19.99
21.90
23.87
25.90
27.84
29.73
31.82
33.85
35.73
37.70
39.60

896.00
886.67
877.14
872.50
868.89
866.00
860.00
861.67
863.08
855.71
862.67
858.75
860.00
866.67
862.11
865.00

25.00
30.00
35.00
40.00
45.00
50.00
55.00
60.00
65.00
70.00
75.00
80.00
85.00
90.00
95.00
100.00

22.43
26.63
30.67
34.89
39.10
43.32
47.34
51.69
56.14
59.94
64.72
68.71
73.10
77.96
81.92
86.54

Datos del tratamiento T7: 12% leche en polvo

vy 5% pulpa delicuma

R1 R 2 R3

Viscosidad  Veloc. % Par Viscosidad Veloc. %Par Viscosidad Veloc. % Par
1300.00 10.00 13.02 790.00 10.00 7.88 1920.00 10.00 19.24
1126.67  15.00 16.88 620.00 15.00 9.35 1706.67 15.00 25.64
1030.00 20.00 20.61 530.00 20.00 10.60 1560.00 20.00 31.24
972.00 25.00 24.29 476.00 25.00 11.87 1480.00 25.00 37.00
933.33 30.00 27.99 440.00 30.00 13.21 1420.00 30.00 42.60
905.71  35.00 31.66 41429 35.00 14.47 1368.57 35.00 47.92
882.50 40.00 35.28 392.50 40.00 15.73 1340.00 40.00 53.62
866.67  45.00 39.00 375.56 45.00 16.94 1311.11 45.00 58.96
852.00 50.00 42.64 364.00 50.00 18.18 1288.00 50.00 64.42
841.82  55.00 46.32 352,73 55.00 19.43 1265.45 55.00 69.64
831.67 60.00 49.90 345.00 60.00 20.69 1250.00 60.00 74.99
824.62  65.00 53.63 336.92 65.00 2191 1238.46 65.00 80.45
817.14  70.00 57.23 331.43 70.00 23.19 1218.57 70.00 85.30
810.67 75.00 60.78 325.33 75.00 24.39 1208.00 75.00 90.60
801.25 80.00 64.14 320.00 80.00 25.65 1193.75 80.00 95.48
796.43 85.00 68.91 317.21 85.00 26.78 1189.46 85.00 96.50
791.12  90.00 72.31 313.45 90.00 27.89 1185.78 90.00 97.10
789.32 95.00 76.43 310.01 95.00 28.59 1183.42 95.00 97.92
785.30 100.00 80.02 308.21 100 29.43 1180.29 100 98.45
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Datos del tratamiento T8: 12% leche en polvo y 10% pulpa de licuma

R1 R2 R3
Viscosidad  Veloc. % Par Viscosidad Veloc. % Par Viscosidad Veloc. % Par
1930.00 10.00 19.32 2150.00 10.00 21.48 2120.00 10.00 21.21
1740.00 15.00 26.05 1953.33 15.00 29.27 1900.00 15.00 28.46
1630.00 20.00 32.58 1825.00 20.00 36.46 1745.00 20.00 34.88
1564.00 25.00 39.12 1724.00 25.00 43.06 1648.00 25.00 41.19
1513.33 30.00 45.41 1643.33  30.00 49.30 1573.33 30.00 47.17
1480.00 35.00 51.83 1600.00 35.00 55.99 1525.71 35.00 53.41
1437.50 40.00 57.48 1565.00 40.00 62.62 1480.00 40.00 59.22
1415.56 45.00 63.67 1535.56 45.00 69.11 1448.89 45.00 65.24
1390.00 50.00 69.51 1508.00 50.00 75.39 1412.00 50.00 70.56
1380.00 55.00 75.86 1474.55 55.00 81.09 1381.82 55.00 76.00
1353.33  60.00 81.23 1450.00 60.00 86.95 1361.67 60.00 81.66
1344.62 65.00 87.36 1427.69 65.00 92.84 133846 65.00 86.95
1321.43 70.00 92.48 1402.86 70.00 98.18 1314.29 70.00 92.02
1311.10 75.00 94.32 1398.98 75.00 98.34 1306.79 75.00 95.62
1306.92  80.00 95.89 1395.32  80.00 98.67 1300.23 80.00 96.75
1300.89 85.00 96.43 1391.23 85.00 98.89 1298.34 85.00 97.43
1297.98  90.00 97.34 1388.20 90.00 99.03 1296.33 90.00 98.21
1294.22 95.00 97.89 1385.69 95.00 99.45 1293.99 95.00 98.75
1291.38 100.00 98.43 1383.20 100 99.69 1291.56 100 99.42

Datos del tratamiento T9: 12% leche en polvo

y 15% pulpa de ltcuma

R1 R 2 R3
Viscosidad Veloc. % Par Viscosidad Veloc. %Par Viscosidad Veloc. % Par
1930.00 10.00 19.26 2170.00 10.00 21.70 3050.00 10.00 30.46
1726.67 15.00 25.88 1953.33 15.00 29.28 2700.00 15.00 40.53
1600.00 20.00 32.03 1800.00 20.00 35.95 2470.00 20.00 49.35
1528.00 25.00 38.24 1716.00 25.00 42.90 2336.00 25.00 58.39
1486.67  30.00 44.62 1656.67 30.00 49.74 2216.67 30.00 66.50
1425.71 35.00 49.89 1620.00 35.00 56.73 2122.86 35.00 74.25
1377.50  40.00 55.08 1592.50 40.00 63.66 2060.00 40.00 82.36
1342.22 45.00 60.41 1555.56 45.00 69.97 1986.67 45.00 89.39
1314.00 50.00 65.70 1518.00 50.00 75.89 1930.00 50.00 92.46
1272.25 55.00 69.89 1371.98 55.00 78.90 1862.27 55.00 93.45
1235.21  60.00 74.56 1371.98 60.00 83.76 1797.52 60.00 94.56
1198.17 65.00 79.54 1334.73 65.00 88.76 1732.21 65.00 95.76
1161.13  70.00 83.56 1264.81 70.00 91.43 1667.08 70.00 96.32
1124.09 75.00 88.96 119490 75.00 93.67 1602.29 75.00 96.78
1272.25 80.00 93.45 112499 80.00 95.73 1537.13 80.00 97.42
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1087.05 85.00
1050.00 90.00
1012.96 95.00
975.927 100.00

95.67
96.78
97.12
98.23

1055.08  85.00

985.17 90.00
915.25 95.00
845.34 100

96.89
97.88
98.53
98.95

1472.43
1407.56
1342.27
1277.92

85.00 97.98
90.00 98.21
95.00 98.57

100 98.94

4. Evaluacion de las propiedades reoldgicos del yogurt obtenido

4.1. Resultados del promedio de curvas Velocidad - %Par. y la aplicacion

del método Mitschka

Tabla 6. 8% leche en polvo y 5% pulpa de licuma

n (mPa.s) V(rpm) %Par v (1/s) T (Pa)
753.33 10 7.55 2.777 2.106
708.89 15 10.62 4,166 2.963
678.33 20 13.57 5.555 3.786
657.33 25 16.45 6.943 4.590
646.67 30 19.38 8.332 5.407
638.10 35 22.34 9.721 6.233
632.50 40 25.31 11.110 7.061
631.11 45 28.38 12.498 7.918
626.67 50 31.33 13.887 8.741
625.45 55 34.42 15.276 9.603
623.33 60 37.42 16.664 10.440
623.59 65 40.57 18.053 11.319
623.81 70 43.67 19.442 12.184
625.33 75 46.91 20.830 13.088
625.83 80 50.05 22.219 13.964
626.27 85 53.24 23.608 14.854
627.41 90 56.47 24.997 15.755
630.18 95 59.87 26.385 16.704
633.00 100 63.33 27.774 17.669
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Tabla 7. 8% leche en polvo y 10% pulpa delicuma

n V(rpm) %Par v (1/s) T (Pa)
(mPa.s)

1010.00 10.00 10.09 2.783 2.815
946.67 15.00 14.21 4.175 3.965
911.67 20.00 18.23 5.567 5.086
884.00 25.00 22.08 6.959 6.160
863.33 30.00 25.90 8.350 7.226
845.71 35.00 29.57 9.742 8.250
835.83 40.00 33.45 11.134 9.333
829.63 45.00 37.34 12.525 10.418
824.00 50.00 41.20 13.917 11.495
820.61 55.00 45.12 15.309 12.588
822.22 60.00 49.35 16.701 13.769
828.21 65.00 53.83 18.092 15.019
830.00 70.00 58.10 19.484 16.210
836.89 75.00 62.77 20.876 17.513
837.08 80.00 66.93 22.267 18.673
836.86 85.00 71.14 23.659 19.848
837.78 90.00 75.40 25.051 21.037
840.00 95.00 79.81 26.443 22.267
843.00 100.00 84.28 27.834 23.514

Tabla 8. 8% leche en polvo y 15% pulpa de licuma
n (mPa.s) V(rpm) %Par Y (1/s) 1 (Pa)
433.33 10.00 4.33 2.627 1.208
402.22 15.00 6.01 3.940 1.677
385.00 20.00 7.70 5.253 2.148
374.67 25.00 9.40 6.567 2.623
371.11 30.00 11.15 7.880 3.111
369.52 35.00 12.95 9.193 3.613
370.83 40.00 14.82 10.507 4.135
371.85 45.00 16.73 11.820 4.668
372.67 50.00 18.63 13.133 5.198
373.94 55.00 20.56 14.447 5.736
376.11 60.00 22.57 15.760 6.297
377.44 65.00 24.50 17.074 6.836
380.48 70.00 26.62 18.387 7.427
380.44 75.00 28.55 19.700 7.965
382.50 80.00 30.58 21.014 8.532
383.92 85.00 32.66 22.327 9.112
385.93 90.00 34.73 23.640 9.690
387.37 95.00 36.80 24.954 10.267
387.67 100.00 38.78 26.267 10.820
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Tabla 9. 10% leche en polvo y 5% pulpa de licuma

n (mPa.s) V(rpm) %Par v (1/s) T (Pa)
1073.33 10.00 10.74 2.992 2.996
973.33 15.00 14.57 4.488 4.065
898.33 20.00 17.95 5.984 5.008
852.00 25.00 21.32 7.480 5.948
828.89 30.00 24.87 8.976 6.939
810.48 35.00 28.38 10.472 7.918
796.67 40.00 31.88 11.968 8.895
784.44 45.00 35.30 13.464 9.849
778.67 50.00 38.92 14.960 10.859
773.94 55.00 42.60 16.456 11.885
767.78 60.00 46.09 17.952 12.859
764.10 65.00 49.67 19.448 13.858
755.24 70.00 52.87 20.944 14.751
754.67 75.00 56.59 22.441 15.789
750.42 80.00 60.00 23.937 16.740
747.06 85.00 63.49 25.433 17.714
742.96 90.00 66.88 26.929 18.660
738.86 95.00 70.27 28.425 19.606
734.76 100.00 73.66 29.921 20.552

Tabla 10. 10% leche en polvo y 10% pulpa de licuma

n (mPa.s) V(rpm) %Par y (U/s) T (Pa)

1383.33 10.00 13.84 3.214 3.861
1191.11 15.00 17.85 4.821 4.980
1081.67 20.00 21.61 6.428 6.029
1014.67 25.00 25.35 8.035 7.073
973.33 30.00 29.21 9.642 8.150
937.14 35.00 32.82 11.248 9.157
912.50 40.00 36.53 12.855 10.192
891.11 45.00 40.12 14.462 11.193
874.67 50.00 43.75 16.069 12.206
863.03 55.00 47.45 17.676 13.239
850.00 60.00 50.99 19.283 14.226
842.56 65.00 54.75 20.890 15.275
830.95 70.00 58.15 22.497 16.224
820.00 75.00 61.52 24.104 17.164
813.75 80.00 65.09 25.711 18.160
807.84 85.00 68.63 27.318 19.148
799.26 90.00 71.94 28.925 20.071
793.33 95.00 75.39 30.532 21.034
787.40 100.00 78.84 32.139 21.997
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Tabla 11. 10% leche en polvo y 15% pulpa de licuma

n (mPa.s) V(rpm) %Par v (1/s) t (Pa)
780.00 10.00 7.78 2.734 2.171
717.78 15.00 10.76 4.101 3.002
688.33 20.00 13.77 5.469 3.842
674.67 25.00 16.89 6.836 4712
668.89 30.00 20.07 8.203 5.600
662.86 35.00 23.18 9.570 6.467
658.33 40.00 26.36 10.937 7.354
656.30 45.00 29.54 12.304 8.242
654.67 50.00 32.72 13.671 9.129
651.52 55.00 35.84 15.038 9.999
653.33 60.00 39.19 16.406 10.934
653.85 65.00 42.53 17.773 11.866
650.48 70.00 45.56 19.140 12.711
652.89 75.00 49.00 20.507 13.671
652.92 80.00 52.25 21.874 14.578
654.12 85.00 55.60 23.241 15.512
655.93 90.00 59.04 24.608 16.472
655.79 95.00 62.31 25.975 17.384
656.67 100.00 65.68 27.343 18.325

Tabla 12. 12% leche en polvo y 5% pulpa de licuma

n (mPa.s) V(rpm) %Par v (1/s) t (Pa)
1336.67 10.00 13.38 3.288 3.733
1151.11 15.00 17.29 4931 4.824
1040.00 20.00 20.82 6.575 5.809
976.00 25.00 24.39 8.219 6.805
931.11 30.00 27.93 9.863 7.792
896.19 35.00 31.35 11.507 8.747
871.67 40.00 34.88 13.150 9.732
851.11 45.00 38.30 14.794 10.686
834.67 50.00 41.75 16.438 11.648
820.00 55.00 45.13 18.082 12.591
808.89 60.00 48.53 19.726 13.540
800.00 65.00 52.00 21.369 14.508
789.05 70.00 55.24 23.013 15.412
781.33 75.00 58.59 24.657 16.347
771.67 80.00 61.76 26.301 17.231
762.01 85.00 64.93 27.900 18.100
752.35 90.00 68.100 29.499 18.969
742.69 95.00 71.270 31.098 19.838
733.03 100.00 74.440 32.697 20.707
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Tabla 13. 12% leche en polvo y 10% pulpa delicuma

n (mPa.s) V(rpm) %Par v (1/s) 1 (Pa)
2066.67 10.00 20.67 3.168 5.767
1864.44 15.00 27.93 4,751 7.792
1733.33 20.00 34.64 6.335 9.665
1645.33 25.00 41.12 7.919 11.472
1576.67 30.00 47.29 9.503 13.194
1535.24 35.00 53.74 11.087 14.993
1494.17 40.00 59.77 12.670 16.676
1466.67 45.00 66.01 14.254 18.417
1436.67 50.00 71.82 15.838 20.038
1412.12 55.00 77.65 17.422 21.664
1388.33 60.00 83.28 19.005 23.235
1370.26 65.00 89.05 20.589 24.845
1346.19 70.00 94.23 22.173 26.290
1322.12 75.00 99.41 23.757 27.735
1298.05 80.00 104.59 25.341 29.180
1273.98 85.00 109.77 26.925 30.625
1249.91 90.00 114.95 28.509 32.070
1225.84 95.00 120.13 30.093 33.515
1201.77 100.00 125.31 31.677 34.960

Tabla 14. 12% leche en polvo y 15% pulpa delicuma

n (mPa.s) V(rpm) %Par v (1/s) t (Pa)
2383.33 10.00 23.81 3.276 6.643
2126.67 15.00 31.90 4.915 8.900
1956.67 20.00 39.11 6.553 10.912
1860.00 25.00 46.51 8.191 12.976
1786.67 30.00 53.62 9.829 14.960
1722.86 35.00 60.29 11.468 16.821
1676.67 40.00 67.03 13.106 18.701
1628.15 45.00 73.26 14.744 20.440
1587.33 50.00 79.35 16.382 22.139
1546.51 55.00 85.44 18.020 23.838
1505.69 60.00 91.53 19.658 25.537
1464.87 65.00 97.62 21.296 27.236
1424.05 70.00 103.71 22.934 28.935
1383.23 75.00 109.80 24.572 30.634
1342.41 80.00 115.89 26.210 32.333
1301.59 85.00 121.98 27.848 34.032
1260.77 90.00 128.07 29.486 35.731
1219.95 95.00 134.16 31.124 37.430
1179.13 100.00 140.25 32.762 39.129
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