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RESUMEN

Debido al poco tiempo de vida util y condiciones de temperatura bajas para el
almacenamiento y distribucion de una bebida a base de avena, se evalué un cambio
en la linea de su procesamiento. La bebida cuenta actualmente con un solo proceso
térmico de esterilizacién en linea continua, sin embargo, por razones de equipamiento
y materiales, el producto se envasa en frio. La propuesta de este trabajo consistio en
evaluar y seleccionar un segundo proceso térmico posterior al envasado que permita
mantener las caracteristicas reoldgicas, fisicoquimicas y sensoriales dentro de los
rangos establecidos con el fin de prevenir afectaciones en el producto debido a las
condiciones de distribucion. La caracterizacion reoldgica del producto permitié
conocer el tipo de fluido y su comportamiento. Las muestras fueron evaluadas y
comparadas frente a un patrén en las caracteristicas fisico-quimicas de pH, grados
brix y acidez, mientras que los atributos sensoriales evaluados fueron la apariencia,
sabor, aroma y textura. La receta #2 con una temperatura de 110 °C y tiempo de
retencion de 17 minutos fue la seleccionada ya que presenté la caracteristica reolégica
de viscosidad y atributos sensoriales sin diferencia estadisticamente significativa con
el patrén (a=0.05), y mantuvieron las caracteristicas fisico-quimicas dentro del rango
durante 45 dias.

Palabras claves: Reologia, bebida de avena, caracteristicas fisico-quimicas,
propiedades sensoriales
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ABSTRACT

Due to the short shelf life and low temperature conditions for storage and distribution
of a milk beverage with oat, a change in the processing line was evaluated. The
beverage currently has a single continuous line thermal sterilization process; however,
for equipment and material reasons, the product is packaged cold. The proposal of this
work consisted of evaluating and selecting a second thermal process after packaging
that would allow maintaining the rheological, physicochemical and sensory
characteristics within the established ranges in order to prevent product affectations
due to distribution conditions. The rheological characterization of the product made it
possible to know the type of fluid and its behavior. The samples were evaluated and
compared against a standard in the physicochemical characteristics of pH, brix
degrees and acidity, while the sensory attributes evaluated were appearance, flavor,
aroma and texture. Recipe #2 with a temperature of 110 °C and a retention time of 17
minutes was selected because it presented the rheological characteristic of viscosity
and sensory attributes without statistically significant difference with the standard
(«=0.05), and maintained the physical-chemical characteristics within the range for 45
days.

Keywords: rheological characterization, physicochemical characteristics, sensory
attributes.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

La creciente demanda del consumo de avena en Ecuador y el mundo ha llevado a la industria
alimentaria a desarrollar nuevos productos para diversificar la gama de alimentos con avena.
La tasa de consumo en el 2021 fue de 21000 toneladas (Mundi, 2021). La avena es un cereal
que necesita de un clima fresco y humedo para crecer, por lo que se cultiva mayormente en
Europa y América del norte (Varma et al., 2016). Este cereal es una fuente de proteina con un
alto contenido de fibra y menor contenido de carbohidratos en comparacion con otros cereales
como el trigo y maiz (Moreiras Tuni et al., 2015). Entre los beneficios principales esta el
mejoramiento del estrefiimiento, regulando la digestion y ofrece sensacion de saciedad en
poca cantidad de consumo (Carus et al., 2017).

La bebida lactea con avena es un producto elaborado a partir de una mezcla de leche, azucar,
almiddn y avena, consumida por nifos, jovenes y adultos de distintas edades. La temperatura
de almacenamiento y de consumo es de 6 a 10 °C para una mejor conservacion, sensacion
en boca y percepcion de cremosidad, aroma y sabor. La combinacién de ingredientes le da
un sabor Unico y caracteristico a la bebida cuya presentacion es de 300 ml en botellas de
polietilieno de alta densidad. El ingrediente principal es la leche cruda, es decir que no ha
pasado por ningun tratamiento térmico, y es regulada bajo los requisitos de la norma técnica
ecuatoriana Leche fluida con ingredientes ya que cumple con el requisito especifico 6.1.6 que
dice que: “el peso total de las sustancias no lacteas agregadas a las leches fluidas con
ingredientes no seréa superior al 30% del peso total del producto” (INEN, 2010).

El proceso de elaboracion inicia con la mezcla de la leche e ingredientes en un mezclador de
recirculacién que permite la dosificacion controlada de ingredientes en polvo y posteriormente
esta mezcla es esterilizada en un intercambiador de calor de placas a 139 °C y luego enfriada,
envasada y almacenada en refrigeracion. El sabor y viscosidad son las caracteristicas
distintivas del producto y por ende las que se requieren mantener al someter al producto
envasado a una nueva esterilizacion de presion continua en el equipo Hydrolock. La nueva
esterilizacion permitiria que la bebida se almacene a temperatura ambiente sin alterar las
caracteristicas fisicoquimicas, reoldgicas y sensoriales (Lopez, 2012).

Los riesgos fisicoquimicos de someter el producto a doble esterilizaciéon es que el pH
disminuya y la acidez aumente, debido a que diferentes estudios muestran que los
tratamientos térmicos en productos lacteos provocan el aumento de la acidez en la leche
debido a que las B-lactoglobulinas se ven afectadas por las altas temperaturas (Tornadijo et
al., 1998), mientras que la precipitacion de fosfato de calcio y degradacion de la lactosa forman
acidos organicos que disminuyen el pH (Martinez-Castro et al., 1986). En cuanto a la parte
sensorial del producto se ha observado que tratamientos térmicos en exceso pueden provocar
pérdida del azucar de la leche, lactosa, por medio de la reaccion de Maillard y producir colores
0 sabores no caracteristicos (Rodriguez, 2012).

Otro punto muy importante por considerar y que va de la mano con el atributo sensorial de
apariencia son las caracteristicas reoldgicas, en especial la viscosidad. La bebida lactea de
avena es un fluido no newtoniano, cuya relacion entre el esfuerzo cortante y la velocidad de
cizallamiento no es constante (Ramirez, 2006), con comportamiento de tipo pseudoplastico
ya que la viscosidad disminuye al aumentar la velocidad de cizallamiento (Ciro Velasquez,
2006).

Por lo tanto, el proposito de este trabajo fue evaluar y comparar las caracteristicas reolégicas,
fisicoquimicas y sensoriales entre el producto que se procesa actualmente con un solo
proceso de esterilizacion y el que se someteria a doble esterilizacion.
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1.1 Descripcién del problema

Existe una bebida lactea con avena cuya caracteristica distintiva, ademas del sabor, es la
viscosidad. Este producto es esterilizado en linea continua en un intercambiador de calor de
placa a una temperatura de 139° C con un tiempo de retencion de 4 segundos, luego es
almacenado en un tanque hasta que pase a la etapa de envasado no aséptico. Este producto
es comercializado tanto en canal moderno como en canal tradicional y debe ser almacenado
en refrigeracion para conservar sus caracteristicas fisicoquimicas, microbiologicas y
sensoriales.

Se han encontrado alteraciones en dichas caracteristicas cuando se rompe la cadena de frio
durante la distribucion o cuando no es almacenado correctamente en refrigeracion, sobre todo
en el canal de comercializacion tradicional.

Para no depender de la cadena de frio y evitar deterioro del producto, se propone someter la
bebida lactea con avena ya envasada en botellas de polietileno de alta densidad a una
segunda esterilizacion y estudiar los cambios reoldgicos, en la viscosidad y en el perfil
sensorial del producto.

1.2 Antecedentes y justificacion del problema

En los ultimos afos la empresa ha aumentado la gama de productos lacteos en su cartera
gracias a las constantes innovaciones. El proceso de desarrollo de productos incluye la
creacion de la ficha técnica con las caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas y
sensoriales del producto terminado, las cuales son determinadas segun la normativa que
aplique y los rangos se establecen con base a los resultados obtenidos en la estabilidad. La
informacion proporcionada sirve como un criterio de aceptacién o rechazo en caso de existir
alguna desviacion de proceso.

Sin embargo, no se ha levantado informacion sobre la reologia de los productos porque no se
consideraba necesario ya que con los parametros existentes en la ficha técnica era suficiente
para definir el producto. La caracterizacion reolégica de los productos en la actualidad es
indispensable para la automatizacion o mejora de procesos ya que permite conocer el
comportamiento del fluido bajo diferentes condiciones temperatura, esfuerzo cortante y
velocidad de cizalla.

Actualmente, la bebida lactea con avena pasa por un proceso de esterilizacion antes de ser
envasada y necesita ser almacenada en refrigeracion para que conserve sus caracteristicas
dentro de los rangos establecidos.

Se propone una segunda esterilizacion del producto, pero después del envasado, con el reto
de obtener un producto con similares caracteristicas fisicoquimicas, reolodgicas y sensoriales
del producto que actualmente se comercializa.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Evaluar las caracteristicas reoldgicas, fisicoquimicas y sensoriales de una bebida lactea de
avena con doble esterilizacién para la seleccion del proceso térmico optimo.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar la caracterizacion reoldgica de la bebida lactea de avena sometida a un
proceso de esterilizacion y a las que pasan por un segundo proceso de esterilizacion
posterior al envasado.

o Evaluar las caracteristicas reolégicas, fisicoquimicas y sensoriales del producto
sometido a diferentes condiciones de esterilizacion.

o Determinar la combinacién de tiempo y temperatura de la segunda esterilizacién que
permita mantener las caracteristicas reologicas, fisicoquimicas y sensoriales similares
al producto actual.



CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

Este capitulo presenta las recetas de esterilizacién utilizadas en el equipo Hydrolock para la
prueba en planta, asegurando llegar a la esterilizacién comercial. Ademas, se presenta la
metodologia seguida para los andlisis de las caracteristicas reoldgicas, estabilidades
fisicoquimicas y sensorial del producto final.

2.1 Prueba en planta

Para la prueba en planta de la bebida lactea con avena se prepard la mezcla con la formula
actual que se muestra en la tabla 2.1 y luego pasé a ser esterilizada en un intercambiador de
placas a una temperatura de 139 °C con un tiempo de retencién de 4 segundos.
Posteriormente, se enfridé y pasé a ser almacenada en un tanque aséptico hasta que pueda
ser envasada.

Tabla 2.1 Férmula de la bebida patron

Ingrediente %
Leche 89.90 %
Azucar 6.00 %
Almidoén 3.00 %
Avena 1.00 %
Regulador de acidez, estabilizador o
¢ 0.10 %
(fosfatos), saborizantes y conservantes

Fuente: Autor

Se envaso el producto en botellas de polietileno de alta densidad y se introdujo en el equipo
Hydrolock para ser sometido a un proceso de esterilizacion de presion continua. Para esta
prueba se dividio en 3 lotes y se aplicdé una receta con diferente combinacion de tiempo y
temperatura en cada una de tal forma que se asegura la inocuidad del producto al cumplir con
el Foobjetivo en estudios previos, como se muestra en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Recetas de esterilizacion en Hydrolock

Receta #1 Receta #2 Receta #3
Temperatura [°C] 112 °C 110 °C 121.5°C
Tiempo [min] 13 min 17 min 14 min

Fuente: Autor

Las muestras obtenidas de cada receta fueron divididas para ser almacenadas a 10, 26 y 30
°C para su posterior control de estabilidad.

2.2 Reologia
2.2.1 Viscosidad

Se utilizdé un redmetro rotativo con sistema Peltier para el control de temperatura (Anton Paar,
2019), para medir la viscosidad de las muestras tratadas con diferentes recetas de
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esterilizacion y realizar una curva de viscosidad vs velocidad de cizallamiento para estudiar el
comportamiento reoldgico de la muestra.

Las condiciones de medicién fueron las siguientes:

e 3 temperaturas constantes de la muestra para cada analisis 10, 26 y 30 °C.
e Incremento lineal de 1 a 100 [s*'] de la velocidad de cizallamiento (American Society
of Testing Material, 2014)

Las mismas condiciones fueron utilizadas para la medicion de la viscosidad de la muestra
patrén bebida de una sola esterilizacion.

2.2.2 Tipo de fluido

Para determinar el tipo de fluido se elaboré una curva de flujo con los datos obtenidos del
redmetro para cada temperatura. El modelo de Ostwald de Waele (Ley de la Potencia) fue
utilizado para realizar e interpretar la grafica logaritmica de viscosidad aparente vs velocidad
de deformacion utilizando el programa Excel de Microsoft office.

A partir de esta grafica, se determiné la ecuacion de la linea de tendencia (2.1) de la cual se
obtuvo los datos de k y n respectivamente (Singh & Heldman, 2009). Debido a que la
viscosidad no es constante y cambia en funcién del gradiente de velocidad, este parametro
es referido como viscosidad aparente (Ciro Velasquez, 2006).

Haparente = k(Y)n_l (2.1)

A partir de la informacién proporcionada por la ecuacién de la grafica, donde y representa la
velocidad de cizallamiento, se obtienen los datos de indice de consistencia (k) e indice de
comportamiento de flujo (n) y se determind si el fluido es newtoniano o no newtoniano. Si se
tratara de un fluido newtoniano n debe ser igual a 1. Para el caso de un fluido no newtoniano
existen 2 opciones, cuando el indice de consistencia es menor a uno, el fluido tiene un
comportamiento pseudoplastico (Stover & Engineering, 2004) mientras que si este es mayor
a uno entonces se trata de un fluido dilatante, esta informacion se encuentra detallada en la
tabla 2.3.

Tabla 2.3 Tipo de fluido segun el indice de flujo (n)

n Tipo de fluido
>1 Dilatante

=1 Newtoniano
<1 Pseudoplastico

Fuente: (Singh & Heldman, 2009)

2.3 Caracteristicas fisicoquimicas

Para el analisis de estabilidad fisicoquimica se almacenaron las muestras provenientes de la
prueba en planta para cada receta de esterilizacion a tres temperaturas diferentes. A 10 °C
como temperatura Optima de refrigeracion y de consumo, a 26 °C considerada como
temperatura ambiente y 30 °C como condicion extrema de almacenamiento.

Las caracteristicas fisicoquimicas que seran analizadas por 45 dias son pH, acidez y grados
brix. Para la determinacion de pH se utilizé un potenciémetro, los grados brix se obtuvo de un
refractometro digital y la acidez titulable por el método potenciométrico de referencia
establecido por el INEN (INEN, 1985).
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Se analizaron todas las muestras cada 7 dias con el fin de observar la tendencia de los
resultados, asegurar que los datos obtenidos cumplan con los requisitos establecidos por la
NTE INEN 708:2010 Leche fluida con ingredientes (INEN, 2010) y establecer el rango de
especificacion de los parametros fisicoquimicos para la ficha técnica del producto final.

El rango de aceptacion establecido de caracteristicas fisicoquimicas para el producto es el
que se muestra en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Rango de aceptacion de caracteristicas fisicoquimicas

pH Acidez Grados brix
6,60 - 6,74 0,1000 - 0,1360 20,00 - 22,00
Fuente: Autor

2.4 Caracteristicas sensoriales

Los atributos por considerar en la evaluacion sensorial son sabor, aroma, cremosidad y
apariencia.

Se realizé una evaluacién del comportamiento de los atributos sensoriales levantados en la
ficha sensorial del producto actual con una esterilizacion. Las muestras fueron evaluadas por
un panel capacitado cada 7 dias por 45 dias. El método a utilizar es el analisis descriptivo
cuantitativo en el cual se utiliza una escala lineal para describir la intensidad del atributo (Liria
Dominguez, 2007). La escala utilizada para la calificar la intensidad de los atributos es la que
se presenta en la tabla 2.5.

Tabla 2.5 Descripcién de escala de intensidades

Puntos Rango de intensidad del atributo
[0, 2) Bajo.
2.4 | Medio bajo.
[4.6) Medio - normal.
[6,8) Medio alto.
8,100 | Atto.

Fuente: Autor

Los atributos sensoriales evaluados se encuentran resumidos en la Tabla 2.6 y seran
utilizados como base para realizar la estabilidad sensorial de las muestras tratadas con las
recetas #1, #2 y #3.

Tabla 2.6 Descripcion de atributos sensoriales

Atributo L
X Descripcion
sensorial
L Liquido fluido con ligera formacién de anillo de avena en
Apariencia . )
parte inferior.
Aroma A leche condensada con notas a vainilla.
Avena con sabor dulce a leche condensada y ligeras notas
Sabor L
de sabor vainilla.
Cremosidad | Intensidad de cremosidad

Fuente: Autor
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Las muestras evaluadas para cada receta fueron las almacenadas a la temperatura
recomendada de consumo de 10°C.

El panel entrenado y aprobado para la evaluacién sensorial de producto lacteos conformado
por 6 representantes de I+D, calidad y produccion fueron los encargados de realizar la
estabilidad sensorial cada 7 dias. En cada sesion se evalud los 4 atributos sensoriales de
apariencia, cremosidad, aroma y sabor, y se utilizé la tabla 2.4 para calificar la intensidad
percibida del atributo.

Se busca la muestra correspondiente a la receta que presente el perfil sensorial con mayor
similitud a la muestra patron. Luego de la seleccion de receta, se realizé un perfilamiento
sensorial del producto con ayuda de un panel entrenado conformado por 6 representantes de
I+D, calidad y produccion.

2.5 Analisis estadistico

Los datos experimentales de viscosidad representan la media + desviacion estandar de las
mediciones realizadas por triplicado. El analisis de varianza y la prueba de comparacién de
Duncan se utilizaron para evaluar las diferencias entre las medias con un intervalo de
confianza del 95 % (p<0.05). Se realizo el analisis estadistico con el programa Statistica.



CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS
3.1 Prueba en planta

La prueba en planta resultdé exitosa para las 3 recetas ya que no se evidencié envases
dafiados luego de la segunda esterilizacién. Las caracteristicas fisicoquimicas y
microbioldgicas estuvieron dentro del rango permitido para la liberacion del producto.

3.2 Reologia
3.2.1 Viscosidad

Los resultados de viscosidad obtenidos por el reémetro rotacional se encuentran en el anexo
A. Se tomd dos niveles de velocidad de cizallamiento, 10 y 100 [1/s], a tres diferentes
temperaturas 10 °C, 26°C y 30 °C.

Los datos mostrados en la tabla 3.1 son la media * la desviacion estandar a una velocidad de
cizallamiento de 10 [1/s] de corridas independientes realizadas por triplicado a las muestras
patron, receta #1, receta #2 y receta #3.

Diferentes letras en superindice dentro de cada columna indican que existe diferencia
significativa entre las muestras (p < 0.05, prueba de Duncan). De igual manera se muestran
los resultados para una velocidad de cizallamiento de 100 [1/s] en la tabla 3.2.

Tabla 3.1 Resultados de viscosidad [mPa.s] a velocidad de cizallamiento de 10 [1/s]

10 °C 26 °C 30°C
Patrén 548.0 + 3.6° 387.8£6.9° 221.3+10.9°
Receta#1 | 515.5+4.9° 289.2 + 8.4° 197.3+7.42
Receta#2 | 483.3+6.42 250.9+6.12 197.7 +7.8°
Receta#3 | 473.5+7.72 260.5+9.32 200.7+7.62

Fuente: Autor

Tabla 3.2 Resultados de viscosidad [mPa.s] a velocidad de cizallamiento de 100 [1/s]

10 °C 26 °C 30°C
Patrén 273.0+8.9° 174.7 £6.1° 123.3+8.72
Receta#1 | 230.3 + 16.6° 137.3 +8.62 119.3+17.12
Receta #2 220.6 £9.02 132.7 +6.12 113.0+7.5°
Receta #3 217.7+8.62 127.7 +6.12 110.3+7.5°

Fuente: Autor

El comportamiento reoldgico puede explicarse debido a que la viscosidad de la leche al
combinarse con agentes espesantes aumenta de manera no lineal al aumentar la
concentracion de solidos solubles por un tratamiento térmico (Bienvenue et al., 2003). La
transicion de un fluido newtoniano a no newtoniano ocurre debido a la eliminacion de agua
que provoca el aumento de la fraccion de volumen de particulas dispersas y aumenta las
interacciones entre micelas, mientras menor sea la distancia entre micelas mayor sera la
viscosidad (Prentice, 1992; Walstra & Jenness, 1984).
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Se puede observar que todas las muestras presentan el mismo comportamiento que al
disminuir la temperatura de almacenamiento la viscosidad del producto aumenta, es por lo
que se considera como temperatura 6ptima de consumo 10 °C. La temperatura tiene una
influencia significativa en la viscosidad de alimentos fluidos debido a que al aumentar la
temperatura se suministra energia al producto haciendo que las interacciones
intermoleculares y la friccién interna se reduzcan, por lo tanto, la viscosidad disminuye
(Sharoba et al., 2005).

Sin embargo, la viscosidad caracteristica de la bebida lactea con avena se atribuye al uso de
almidén en su formulacién, que actia como agente espesante debido a la baja interaccion
entre las moléculas (Badui, 2006).

Segun Badui, la temperatura por la cual el almidoén inicia el proceso de gelatinizacion es a 65
°C aproximadamente, pero que al competir con la sacarosa por el agua para hidratarse
ocasiona una disminucion en la velocidad de gelatinizacion asi como de la viscosidad del
producto final, es por esto que la proporcién de almidén en la férmula al ser menor que el
porcentaje de azucar provoca que se obtenga el color beige deseado, como resultado de la
reaccion de Maillard (Rodriguez, 2012), y la viscosidad de un fluido semiliquido.

A mayor temperatura y retencion en el proceso de esterilizaciéon mayor sera la viscosidad del
producto final. Sin embargo, la temperatura a la que se almacena el producto también juega
un papel importante debido a que al enfriarse ocurre el fenomeno denominado retrogradacion
del almidén que se da cuando las moléculas del almidén empiezan a reestructurarse de forma
ordenada incrementando su firmeza y por ende la viscosidad del producto (Rodriguez-
Sandoval et al., 2007).

3.2.2 Tipo de fluido

Con los datos de viscosidad presentados en la tabla que se encuentra en el anexo A, se
procedié a realizar las curvas de viscosidad vs. velocidad de cizallamiento para cada una de
muestras provenientes de las recetas almacenadas a temperaturas de 10, 26 y 30 °C.

Las figuras 3.1, 3.2 y 3.3 muestran las curvas para la muestra patron, receta #1, receta #2 y
receta #3 a una temperatura de 10, 26 y 30 °C respectivamente. Con las curvas, se obtuvo la
ecuacion de linea de tendencia de cada una de las muestras y utilizando la ecuacién (2.1) de
ley de potencia propuesta por Ostwald de Waele (Singh & Heldman, 2009) se obtuvo los
valores de indice de comportamiento (n) e indice de consistencia (k) mostrados en las tablas
3.3, 3.4 y 3.5. Los datos de las tablas son las medias + la desviacién estandar de las corridas
realizadas por triplicado. Diferentes letras en superindice dentro de cada fila indican que existe
diferencias significativas entre las muestras.



Viscosidad [mPa.s]

1200

1000 |*

800 .

600

400

200

e Patron
= Receta #1
Receta #2
Receta #3
[ ]
n...
"l-.'o
.H:......
'"Innnn.."" - .............
¥ ”‘"“"""”"H'nn"nﬂnn - -
Lol Ll L e R I nn
. 0 50 80 100

Velocidad de cizallamiento [1/s]

Figura 3.1 Curva de viscosidad vs. velocidad de cizallamiento a T=10°C

Fuente: Autor

Tabla 3.3 Resultados de indice de n y k del patrén y muestras a 10 °C

Velocidad de cizallamiento [1/s]

Patrén Receta #1 Receta #2 Receta #3
n 0.686 +0.0034 | 0.636 + 0.003? 0.675 £ 0.004¢ 0.659 + 0.003°
k [mPa.s] 1160.5 £ 10.25° | 1178.7 + 7.019 980.03 + 4.512 1027.8 £ 5.25°
Fuente: Autor
1200 e Patrén
% = Receta #1
1000 Receta #2
* Receta #3
& 800
s
£ 600 .'
ks . ®
32 [ ]
8 00 %
(8} 4 ',. L S
§ "l... Cccoo, .
200 ;;::""-""".""""-"Hnﬂnnn"nﬂnnﬂnn )
0
0 20 40 60 80 100

Figura 3.2 Curva de viscosidad vs. velocidad de cizallamiento a T=26°C

Fuente: Autor
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Tabla 3.4 Resultados de indice de n y k del patrén y muestras a 26 °C

Patrén Receta #1 Receta #2 Receta #3
n 0.760 + 0.019 0.691 +0.0022 | 0.753 + 0.003° | 0.720 + 0.005°
k [mPa.s] 630.70 + 10.009 | 559.66 + 3.02° | 418.36 + 6.002 | 465.53 + 10.00°
Fuente: Autor
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Figura 3.3 Curva de viscosidad vs. velocidad de cizallamiento a T=30°C

Fuente: Autor

Tabla 3.5 Resultados de indice de n y k del patrén y muestras a 30 °C

Patrén

Receta #1

Receta #2

Receta #3

0.780 + 0.005¢

0.761 £ 0.0052

0.773 £ 0.005°

0.770 + 0.008°

k [mPa.s]

521.00 £ 10.00¢

344.91 + 5.00¢°

319.00 + 5.502

321.31+10.00°

Fuente: Autor
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Graficamente se puede decir que todas curvas presentan la misma tendencia de disminucion
de la viscosidad al aumentar la velocidad de cizallamiento lo que representa a un fluido no
newtoniano de tipo pseudoplastico (Singh & Heldman, 2009), y se comprueba con los
resultados de los valores de indice de comportamiento de flujo obtenidos que son menores a
1. El comportamiento reoldgico del producto no varia con las diferentes combinaciones de
tratamientos térmicos. A 10 °C existe diferencia significativa entre los valores de indices de
comportamiento de flujo e indices de consistencia entre las 3 recetas y la muestra patron. Sin
embargo, a 26 °C entre la receta #2 y el patrén no existe diferencia significativa en el indice
de comportamiento de flujo. Considerando 30 °C como la temperatura extrema de
almacenamiento, la receta #2 y #3 no presentan diferencias significativas con la muestra

patron.
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3.3 Caracteristicas fisicoquimicas

Los resultados de las caracteristicas fisicoquimicas de pH, acidez y grados brix de las
muestras de la receta #1 almacenadas a tres temperaturas diferentes se muestran en la Tabla
3.6. Se observa que durante 45 dias todas las muestras se encuentran dentro del rango de
aceptacion establecido a excepcion de la muestra almacenada a 30 °C en el ultimo dia de
estabilidad cuyo pH estuvo 0.01 debajo y la acidez 0.0008 por encima del rango.

Tabla 3.6 Resultados fisicoquimicos receta #1

T° Almacenamiento: | T° Almacenamiento: | T° Almacenamiento:
10 °C 26 °C 30°C
Dia | pH | Acidez | Brix pH | Acidez | Brix | pH | Acidez | Brix
1 16.68|0.1251 | 21.61 | 6.68 | 0.1230 | 21.61 | 6.68 | 0.1266 | 21.6
7 [6.68] 0.127 | 21.50 | 6.67 | 0.1291 | 21.59 | 6.66 | 0.1325 |21.58
14 | 6.66 | 0.1279 | 21.60 | 6.67 | 0.1294 | 21.77 [ 6.65 | 0.1328 | 21.64
21 | 6.65|0.1305 | 21.61 | 6.66 | 0.1303 | 21.62 | 6.63 | 0.1330 |21.35
28 | 6.65|0.1316 | 21.60 | 6.65 | 0.1320 | 21.57 [ 6.62 | 0.1340 |21.40
35 | 6.64|0.1319 | 21.48 | 6.63 | 0.1331 | 21.76 [ 6.61 | 0.1359 |21.50
42 [6.64| 0.132 | 21.95 | 6.62 | 0.1340 | 21.73 | 6.60 | 0.1360 |21.75
45 [6.63|0.1325 | 21.66 | 6.61 | 0.1341 | 21.75 | 6.59 | 0.1368 |21.78
Fuente: Autor

En la Tabla 3.7 se observa los datos obtenidos de la estabilidad fisicoquimica de la receta #2,
en la cual durante el tiempo de vida util conserva todas las caracteristicas dentro del rango de
aceptacion.

Tabla 3.7 Resultados fisicoquimicos receta #2

T° Almacenamiento: | T° Almacenamiento: | T° Almacenamiento:

10 °C 26 °C 30°C
Dia | pH |Acidez| Brix | pH |Acidez| Brix pH | Acidez | Brix
1 |6.69|0.1245 | 21.53 |6.69 | 0.1245 | 21.52 |6.69| 0.1245 | 21.5
7 |6.69|0.1254 | 21.52 [6.68|0.1277 | 21.62 [6.68| 0.1292 |21.61
14 16.68 | 0.1262 | 21.57 |6.67 | 0.1295 | 21.66 |6.66 | 0.1301 |21.58
21 [6.68|0.1266 | 21.69 (6.66 | 0.1314 | 21.65 |6.65| 0.1306 |21.60
28 [6.67|0.1288 | 21.53 (6.64 | 0.1321 | 21.59 |6.63 | 0.1314 |21.59
35 [6.66 | 0.1290 | 21.60 (6.64 | 0.1328 | 21.60 |6.62| 0.1333 |21.58
42 |6.66 |0.1294 | 21.58 |6.63 | 0.1329 | 21.55 |6.61| 0.1346 |21.64
45 | 6.66 | 0.1298 | 21.59 |6.61|0.1334 | 21.62 [6.60| 0.1349 |21.61
Fuente: Autor

Como se muestra en la Tabla 3.8, la receta #3 es la que presentd valores iniciales de pH mas
bajos y de acidez mas altos, lo que llevdé a que estos parametros estén fuera del rango
establecido antes de cumplir 45 dias de almacenamiento.

Tabla 3.8 Resultados fisicoquimicos receta #3

T° Almacenamiento: | T° Almacenamiento: | T° Almacenamiento:
10 °C 26 °C 30 °C

Dia | pH |Acidez| Brix | pH |Acidez| Brix pH | Acidez | Brix

1 16.66 |0.1314 | 21.63 |6.66 | 0.1314| 21.7 |6.66| 0.1314 |21.60

7 [6.66 |0.1320 | 21.69 [6.65|0.1324 | 21.60 |6.65| 0.1325 |21.60

14 | 6.64 | 0.1328 | 21.66 | 6.64 | 0.1337 | 21.60 |6.63| 0.1339 |21.57
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21 16.64 | 0.1333 | 21.59 [6.63 | 0.1343 | 21.62 |6.62| 0.1346 |21.62
28 [6.63|0.1339 | 21.64 (6.61|0.1352 | 21.57 [6.59| 0.1362 |21.59
35 16.63|0.1343 | 21.70 [ 6.60 | 0.1360 | 21.55 |6.57 | 0.1367 |21.60

42 16.63|0.1350 | 21.66 [6.59|0.1368 | 21.63 [6.56| 0.1373 |21.58
45 [6.62|0.1352 | 21.55 [6.58 | 0.1373 | 21.62 [6.55| 0.1377 |21.54
Fuente: Autor

Con los resultados obtenidos, se descarta la receta #3 por no cumplir con los parametros
fisicoquimicos de pH y acidez.

El aumento de la acidez se podria asociar a la afectacion de las B-lactoglobulinas por la
desnaturalizacion de las proteinas causada por la exposicion a altas temperaturas (Tornadijo
et al.,, 1998), que en este caso es la receta con mayor temperatura (121.5 °C), mientras que
la precipitacion de fosfato de calcio y degradacion de la lactosa forman acidos organicos que
disminuyen el pH (Martinez-Castro et al., 1986). La temperatura de esterilizacion afecta
directamente al fosfato y al calcio, precipitandolos en una fase coloidal (Hardy et al., 1984).
La porcién del material soluble aumenta como resultado de una protedlisis inducida por el
calor ocasionando una disminucion del pH (Pyne & McGann, 1960). Cualquier tratamiento
térmico al que sea expuesto la leche, ya sea para esterilizacion o concentracion, hara que el
pH disminuya (Bienvenue et al., 2003).

3.4 Caracteristicas sensoriales

En las Tabla 3.9, 3.10 y 3.11 se puede observar un promedio de los resultados obtenidos en
cada sesion de estabilidad sensorial de la intensidad de cada atributo de las muestras
correspondientes a las recetas #1, #2 y #3. Con estos resultados se realizé un perfilamiento
sensorial para el producto obtenido de las diferentes recetas.

Tabla 3.9 Estabilidad sensorial receta #1

Atributo dia 7 dias | 14 dias | 21 dias | 28 dias | 35 dias | 42 dias | 45 dias
Apariencia | 6 6 5 5 5 4.5 45 4
Cremosidad | 6.5 6.5 6 5.25 5.25 5 5 5
Aroma 4 4 4 4 3.5 3.5 3.5 3
Sabor 4 3.5 3.5 3.5 3 3 3 3

Fuente: Autor

Tabla 3.10 Estabilidad sensorial receta #2

Atributo d1ia 7 dias | 14 dias | 21 dias | 28 dias | 35 dias | 42 dias | 45 dias
Apariencia 6 6 6 5.5 5.5 5.25 5.25 5
Cremosidad | 7 7 7 6.5 6.5 6.5 6 6
Aroma 5.5 55 5.5 5 5 5 4.5 4
Sabor 5.75| 5.75 5.75 5.75 5.75 5.5 5.5 5.25

Fuente: Autor

Tabla 3.11 Estabilidad sensorial receta #3

Atributo d1ia 7 dias | 14 dias | 21 dias | 28 dias | 35 dias | 42 dias | 45 dias
Apariencia | 2 2 2 2 1.5 1.5 15 1.5
Cremosidad | 2.5 2.5 2.25 2 1.75 1.75 1.5 1.25
Aroma 7 7 7 6.5 6.5 6.5 6 6
Sabor 8 8 7.5 7.5 7.25 7.25 7 7

Fuente: Autor
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Las tablas 3.13, 3.14 y 3.15 presentan el resultado del perfilamiento sensorial para cada
receta, con la descripcion de cada atributo sensorial a partir de lo descrito en la ficha sensorial
del producto con una sola esterilizacion (tabla 3.12), interpretando la calificacién obtenida de
la escala de intensidad y haciendo énfasis en los términos que hacen referencia a los cambios
en las intensidades percibidas en los atributos de las muestras con doble esterilizacion.

Tabla 3.12 Perfil sensorial patrén

Atrlbut_o Intensidad Descripcion
sensorial
L Liquido fluido medianamente espeso con ligera formacion de
Apariencia 54 : ; ;
anillo de avena en parte inferior
Cremosidad 6.3 Intensidad media alta en cremosidad.
Aroma 5.0 A leche condensada con notas de intensidad media a vainilla.
Avena con sabor de intensidad media dulce con notas a leche
Sabor 5.0 . .
condensada y ligeras notas de sabor vainilla.
Fuente: Autor
Tabla 3.13 Perfilamiento sensorial receta #1
Atrlbut_o Intensidad Descripcion
sensorial
- Liquido fluido medianamente espeso con ligera formacion de
Apariencia 5.0 : Sy
anillo de avena en parte inferior
Cremosidad 5.6 Intensidad media en cremosidad.
Aroma 3.7 A leche condensada con notas media baja a vainilla.
Avena con sabor dulce de intensidad media baja, con notas a
Sabor 3.3 . e
leche condensada y ligeras notas de sabor vainilla.
Fuente: Autor
Tabla 3.14 Perfilamiento sensorial receta #2
Atrlbut_o Intensidad Descripcion
sensorial
. Liquido fluido medianamente espeso con ligera formacion de
Apariencia 5.6 : LY
anillo de avena en parte inferior
Cremosidad 6.6 Intensidad media alta en cremosidad.
Aroma 5.0 A leche condensada con notas de intensidad media a vainilla.
Avena con sabor de intensidad media dulce con notas a leche
Sabor 5.6 . .
condensada y ligeras notas de sabor vainilla.
Fuente: Autor
Tabla 3.15 Perfilamiento sensorial receta #3
Atrlbut.o Intensidad Descripcion
sensorial
Apariencia 18 Liquido fluido ligeramente espeso con ||g¢ra formacion de anillo
de avena en parte inferior
Cremosidad 1.9 Intensidad baja en cremosidad.
Aroma 6.6 A leche condensada con notas media alta a vainilla.
Avena con sabor de intensidad media alta dulce con notas a
Sabor 7.4 . =
leche condensada y ligeras notas de sabor vainilla.

Fuente: Autor
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A partir de los resultados del perfilamiento sensorial se realizé un grafico radial (figura 3.4)
para comparar los resultados con el perfil de la muestra patréon. La receta #3 es la que
presento el perfil con mayor diferencia respecto al patrén, con valores de intensidad menor en
los atributos de apariencia y textura y mayores en sabor y aroma. Con este resultado se
confirma el descarte de la receta #3.

La receta #2 es la que mejor se ajusta al perfil de la muestra patrén en los atributos de sabor,
aroma, cremosidad y apariencia; por lo tanto, se escogi¢ esta receta como la mejor opcion
para la bebida lactea de avena.

Apariencia =@=Patron
10.0
Receta 1
8.0
Receta 2
Receta 3
Sabor Cremosidad

Aroma

Figura 3.4 Resultados de atributos sensoriales a 10°C

Fuente: Autor



CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES

1.

Las 3 recetas analizadas presentan el mismo comportamiento reoldgico que
la muestra patrén, sin embargo, la receta que obtuvo valores de viscosidad,
bajo las mismas condiciones de analisis, mas cercanos a la muestra patron es
la receta #1, seguido de la receta #2 y #3.

Las muestras almacenadas a 10, 26 y 30 °C tratadas con la receta #2
mantuvieron las caracteristicas fisicoquimicas de pH, brix y acidez dentro de
los rangos establecidos durante 45 dias de control.

El perfil sensorial del producto proveniente de la receta #2 es el que presentd
mayor similitud al patron sensorial para los atributos de apariencia, aroma,
sabor y cremosidad.

Se demostro que la receta #2 para el segundo tratamiento de esterilizacion es
la que atribuye y cumple con las caracteristicas reoldgicas, fisicoquimicas y
sensoriales idoneas para el producto, con la ventaja que el producto puede ser
distribuido en refrigeracion o al ambiente sin afectar sus caracteristicas.
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ANEXOS



RESULTADOS DE VISCOSIDAD

ANEXO A

Patrén Receta #1 Receta #2 Receta #3
Velocidad de | Viscosidad [mPa-s] Viscosidad [mPa-s] | Viscosidad [mPa-s] | Viscosidad [mPa-s]
cizallamiento
[1/s] 10°C | 26°C | 30°C | 10°C | 26°C | 30°C [ 10°C | 26°C | 30°C | 10°C | 26°C | 30°C
1 1009.9 | 1099.6 | 681.11122.0 | 526.2 | 401.1|798.7 | 347.5 | 295.8 [ 1095.3 | 400.8 | 263.3
2 965.8 (1081.3 | 587.8 [ 962.8 | 495.5|355.4|723.5|326.5|260.8 | 847.4 |385.7 | 249.1
3 916.7 | 889.0 |466.4 [ 878.9 |409.3 | 294.4|703.9 | 303.8 | 235.0 | 694.7 |383.6 | 241.5
4 859.3 | 692.1 |422.5( 838.8 | 374.4 | 234.4|633.2|299.7 | 222.5| 632.6 |360.4|234.3
5 790.1 | 621.7 | 364.5( 744.0 | 350.5|222.6|613.9|293.5|216.9| 588.8 |341.7 | 227.4
6 725.1 | 543.0 |321.9( 626.3 | 326.8 | 212.7 | 582.4 | 271.2 | 212.1| 556.7 |311.6|219.7
7 643.0 | 457.7 |275.5( 557.2 | 319.8 | 204.2 | 547.6 | 269.3 | 202.8 | 532.4 |289.9|212.3
8 598.2 | 425.1 | 254.0 [ 540.2 | 306.8 | 203.2 | 537.8 | 265.5 | 200.7 | 505.8 |276.9|208.9
9 572.5 | 392.2 |230.3 | 527.8 | 300.3 | 201.5|499.3 | 253.1 | 198.7 | 492.8 |264.7 | 204.8
10 548.0 | 387.7 |221.1| 515.5 | 289.1|197.2|483.3 | 250.9 | 197.6 | 473.5 | 260.4 | 200.6
" 512.3 | 372.3 | 207.1| 500.6 |279.4 | 189.3|461.0 | 246.3 | 195.0 | 467.6 |254.2|195.2
12 528.9 | 364.4 [ 198.2| 486.9 |259.7 | 186.2469.1 | 235.6 | 191.1( 442.9 | 249.6 | 192.6
13 513.5 | 357.9 [192.7| 467.7 |242.3 | 180.6|455.2 | 225.2|189.5( 428.3 |245.4 | 184.8
14 474.6 | 351.5 | 186.4 | 442.8 |237.0|180.7 (440.2|216.7 | 180.2| 428.2 |237.0 | 181.8
15 473.9 | 347.8 | 182.5| 425.4 |229.5|176.9(411.4|216.6 | 176.8| 410.2 | 222.6 | 180.9
16 467.4 | 331.7 | 181.6 | 416.8 |226.4|174.0(404.3|216.5|172.3| 397.0 |214.9 | 176.9
17 463.4 | 319.4 |179.4| 404.8 |231.9|177.4(390.6 |212.2|172.9| 387.4 |214.4 | 171.6
18 460.4 | 313.2 | 172.0| 396.8 |221.8|166.6 [ 385.8|211.6 | 168.1| 378.4 |210.2 | 168.9
19 453.0 | 311.7 | 171.8| 392.3 |217.3|165.5(375.6|210.5 | 167.2| 383.2 | 206.4 | 168.8
20 440.9 | 309.2 |171.6| 380.8 |213.5|161.6 [375.9|203.5 | 164.0| 362.9 |200.8 | 163.7
21 436.4 | 294.7 |171.5| 375.4 |218.8|165.2(365.5|200.1 | 162.2| 357.1 | 198.5 | 160.5
22 431.1 | 288.5 | 168.2| 375.1 |213.0|166.5(357.4 | 199.0 | 159.0 | 352.8 | 193.6 | 158.2
23 4251 | 288.2 | 166.7 | 366.3 |211.0| 156.6 [ 350.1|198.7 | 158.7 | 347.7 |191.6 | 157.8
24 424.0 | 284.5 | 166.3 | 353.5 |205.1|155.6 (353.7 | 193.4 | 156.4 | 347.7 | 190.8 | 157.5
25 416.1 | 284.2 | 166.1| 355.0 |201.7 | 151.7 (340.2| 188.8 | 151.1| 335.9 | 189.2 | 153.9
26 4152 | 282.3 | 164.0| 342.9 |205.7 | 161.7 [ 333.1|188.0 | 158.9| 327.8 | 185.5 | 153.1
27 411.9 | 280.9 | 162.9 | 353.3 | 198.6 | 152.6 [ 330.5| 186.7 | 156.1| 333.0 | 185.1 | 152.5
28 408.8 | 280.0 | 162.7 | 334.7 | 193.6 | 148.6 [ 340.2 | 186.4 | 152.4 | 323.2 | 184.0 | 152.4
29 401.8 | 277.7 | 161.3 | 332.6 |189.8|152.3(324.1|184.8 | 147.6| 320.9 |182.2 | 151.3
30 396.3 | 276.9 [ 160.7 | 330.9 | 195.6 | 150.8|316.4 | 183.3 | 151.2( 313.4 | 178.9|150.8
31 396.0 | 272.9 [ 160.0 | 333.5 | 187.5(148.2|322.3 | 182.4|149.3( 319.0 | 177.2|146.2
32 390.6 | 272.7 [159.8| 321.4 |190.4 | 143.7|319.1 | 179.2| 143.5( 307.7 | 177.1|144.0
33 385.9 | 265.7 [159.4| 321.4 | 188.4 | 152.9]306.3 | 178.1|143.6 [ 305.0 | 174.4 | 142.9
34 373.9 | 265.6 [159.2| 317.3 | 183.4 | 142.6|315.4 | 176.2| 147.3 | 302.8 | 173.6 | 142.8
35 369.6 | 258.8 [154.8| 311.5 | 183.6 | 143.1]|304.1 | 176.0 | 138.4 [ 303.0 | 172.1|140.5
36 368.7 | 258.2 [154.6| 306.3 | 184.4 | 149.0|300.2 | 175.8 | 143.2( 294.5 | 171.1|140.5
37 368.0 | 254.8 [154.2| 316.3 |177.0(139.8301.3 170.9|141.6( 293.6 | 169.2|139.8




38 365.4 | 254.3 [153.0| 301.1 | 178.2|141.2|297.4|170.9|136.3| 290.8 | 168.7 | 139.4
39 365.0 | 249.5 | 152.5| 300.5 | 180.6|141.6|290.6 | 170.8 | 139.8 | 285.7 | 167.3 | 138.2
40 362.6 | 248.8 | 152.3 | 299.0 |173.3|139.2|293.5|169.3 | 136.7 | 291.3 | 165.7 | 138.2
41 360.5 | 245.7 {151.9| 294.9 | 174.9|142.7|288.5|169.1 | 138.3| 281.7 | 163.5|138.2
42 354.6 | 237.8 | 151.8 299.9 |175.0| 136.1|289.5|168.1 | 140.1 | 280.7 | 162.7 | 137.8
43 354.0 | 236.1 | 150.2| 292.8 |173.2|136.5|283.4 | 165.3 | 131.7 | 279.1 | 160.8 | 137.7
44 353.2 | 233.4 |149.6 | 293.7 |173.8|143.2|283.1 | 164.8 | 133.2| 278.0 | 160.6 | 135.7
45 352.7 | 233.2 {148.9| 283.0 | 170.0|135.9|294.0 | 164.6 | 136.6 | 279.3 | 160.3 | 135.3
46 351.0 | 233.1 | 146.8 | 284.7 |170.4|138.0|273.4 | 162.8 | 133.9| 273.1 | 159.8 | 134.2
47 346.7 | 232.8 | 146.7 | 288.2 | 165.7 | 134.2|280.0 | 162.3 | 133.8 | 275.6 | 159.6 | 131.9
48 3453 | 231.7 {146.3 | 281.0 | 166.9|138.5|272.2|161.0|133.5| 270.0 | 158.7 | 131.4
49 3441 | 229.3 [145.9| 283.7 | 164.8|133.0(279.7 | 160.9 | 134.4 | 269.3 | 156.8 | 131.4
50 339.2 | 227.8 |145.9| 279.0 | 165.3 | 133.1|268.3 | 159.9 | 131.3| 263.4 | 156.4 | 131.4
51 334.6 | 225.5 [ 145.2| 285.1 | 163.3|130.8268.8 | 157.5|133.2| 263.1 | 154.2 | 130.7
52 332.8 | 224.1 |144.6| 278.5 | 160.6 | 133.0|263.5 | 156.8 | 128.7 | 262.0 | 153.5|129.5
53 325.0 | 217.9 |144.6| 281.1 |161.2|132.2|267.7 | 156.5 | 129.9 | 264.5 | 152.7 | 128.8
54 323.8 | 217.4 {143.1]| 270.9 | 160.6 | 133.7|261.9 | 155.3 | 129.5| 261.0 | 152.3 | 128.0
55 323.7 | 216.5 [142.3| 272.3 | 159.4|130.2|268.2 | 154.6 | 130.0 | 261.0 | 151.5|127.7
56 3249 | 214.7 {141.5] 266.7 | 161.1|133.2|259.7 | 154.5|129.2| 255.8 | 151.2 | 127.6
57 322.8 | 213.2 |141.5| 265.2 | 158.2|129.0| 267.6 | 154.0 | 129.9| 259.7 | 150.7 | 126.9
58 320.4 | 212.8 {140.4| 264.0 | 161.1|133.1|256.4 | 153.3 | 126.7 | 253.6 | 149.8 | 125.8
59 320.3 | 211.9 [139.8| 261.3 | 158.5|129.5|263.3 | 152.8 | 124.1 | 253.4 | 149.7 | 124.7
60 317.2 | 209.6 | 139.6 | 266.4 | 160.1|131.7|255.9 | 151.8 | 124.7 | 249.2 | 149.2 | 124.4
61 316.7 | 209.4 | 139.3 | 262.8 |157.1|128.6|254.5|151.6 | 122.5| 248.1 |147.5|124.0
62 313.1 | 207.7 {138.5| 264.2 | 154.9|127.0|255.7 | 149.5|127.6 | 249.1 | 146.9 | 123.8
63 311.0 | 207.6 | 138.2| 260.4 |156.7 | 129.0|249.1 | 149.0 | 124.0 | 247.8 | 146.6 | 123.6
64 315.5 | 206.6 | 137.3 | 255.6 |154.6|127.8|256.1 | 148.4 | 122.9| 247.4 | 146.5|123.2
65 315.1 | 205.6 [137.1] 259.4 | 156.4 | 129.2|250.5 | 147.8 | 123.3 | 243.5 | 146.0 [ 121.9
66 310.9 | 204.2 | 136.8 | 255.9 |153.9|128.3|248.3 | 147.4 | 122.8| 242.9 | 145.3 | 121.8
67 310.0 | 203.9 | 136.6 | 253.3 | 152.1 | 126.6 | 253.2 | 147.3 | 124.9| 246.5 | 143.5|121.8
68 309.0 | 201.9 | 135.9 253.4 |154.2|130.8|247.6 | 146.9 | 121.1| 244.4 |142.4 |121.2
69 306.8 | 200.7 [ 135.6| 252.8 | 151.6|128.4|245.9 | 145.6 | 119.4 | 243.7 | 142.0 | 121.1
70 305.6 | 200.3 | 135.4 | 252.1 |149.6|125.8|245.8 | 145.5|121.8| 245.6 | 141.7 | 120.8
71 305.3 | 199.4 | 135.1| 254.4 |151.4|127.8|240.9 | 144.9 | 118.5| 240.8 | 141.2 | 120.1
72 304.2 | 198.3 [134.7| 251.3 | 149.7|125.5|238.9 | 144.2|118.1| 238.1 | 140.4 | 118.6
73 303.5 | 196.5 [134.4| 247.6 | 148.7|124.9|245.6 | 144.2|119.7 | 238.7 | 140.3 | 118.4
74 302.9 | 196.1 |133.9 250.1 |150.4|125.9|241.3 | 143.8 | 119.3| 236.1 | 140.2 | 118.3
75 300.3 | 195.0 [ 133.8| 246.8 | 148.8|126.2|237.9|143.6 | 119.1| 237.7 | 139.7 | 118.3
76 298.6 | 193.5 | 133.2| 247.4 | 147.3 |124.6 (237.7 | 141.4 | 1154 | 237.4 |139.2|117.8
77 296.1 | 193.1 [132.8| 246.9 |145.4 | 123.1(238.4 | 141.3 | 118.5| 235.6 | 138.4 | 117.6
78 295.1 | 192.4 |132.6| 245.1 | 147.9 |125.1(237.0|141.1|118.3| 232.4 |137.4|117.2
79 2948 | 192.3 |132.5| 243.1 | 145.6 | 124.5(235.0 | 141.1 | 118.1| 233.6 |137.3 | 116.6
80 2945 | 192.0 |131.8| 242.9 | 145.1 | 123.1(233.5|140.9|114.0| 233.1 [137.1|116.5
81 2943 | 191.4 [131.4| 241.2 |145.0(121.9(236.5|139.6 | 117.3| 232.4 | 136.1 | 116.1
82 293.9 | 189.8 | 131.1| 243.2 | 145.9 | 123.4(234.2|139.4 | 116.5| 232.4 |135.5|115.3




83 292.7 | 188.9 | 131.1| 242.0 | 145.0 | 123.5(231.5|139.2|115.6 [ 229.5 |135.5|115.0
84 290.2 | 188.9 [130.5( 239.4 |144.5|122.1(230.4 | 139.0 | 115.7| 227.5 | 135.5|114.8
85 287.5 | 188.6 [ 129.7 | 238.2 |143.6 | 122.6 [ 231.8 | 138.7 | 113.2| 230.3 [ 135.2|114.8
86 2855 | 188.3 |129.0| 237.8 | 141.1|122.3(231.1|138.4|113.6 | 229.1 |135.1 | 114.5
87 285.4 | 188.2 (128.2( 238.4 |142.1 (120.8 [229.7 | 138.1 | 115.7| 227.3 | 133.8 | 114.3
88 284.3 | 188.1 [128.0( 239.5 |142.5(122.1(228.0 | 138.1 | 114.2| 228.0 | 133.4 | 113.4
89 277.7 | 187.6 [127.9( 235.9 |142.5(122.1(227.2|135.6 | 114.4| 224.1 |133.3|113.4
90 285.3 | 186.8 | 127.3 | 235.0 | 140.6 | 120.5(226.1 | 135.6 | 113.0 | 224.7 |132.8 | 112.5
91 281.7 | 186.3 [ 126.3 | 234.4 |140.6 | 120.0 [ 225.6 | 135.3 | 112.6 | 223.4 | 132.5|112.2
92 293.4 | 186.2 [ 125.8| 233.2 |140.4 | 120.3 (227.0 | 135.1 | 111.6| 225.2 [ 132.3 | 112.1
93 2912 | 1854 |125.6| 232.4 |138.8 | 119.7(226.0 | 134.6 | 112.3 | 223.2 |131.4 | 1121
94 291.1 | 185.0 | 125.5| 231.9 |138.5|119.5(225.8|134.5|113.7| 224.3 |131.3|111.8
95 286.4 | 184.1 [125.5( 232.6 |138.5|118.6 223.8 | 134.5|113.2| 2225 | 131.1 | 111.8
96 281.3 | 182.5 |125.4| 233.2 |138.9|118.9(223.2|134.4|112.5| 223.3 [131.0 | 111.7
97 284.0 | 182.3 |125.2| 231.2 |139.1 | 118.5(223.2|134.2|113.4| 220.2 |131.0 | 111.5
98 2754 | 181.6 [124.9( 231.0 |138.9119.1(221.3|{133.4 | 113.1] 220.5 [ 129.9 | 110.8
99 2764 | 177.3 |124.0| 229.5 |139.2 | 119.1(221.5|133.4|112.8| 219.3 |128.7 | 110.5
100 273.0 | 174.7 (122.4| 230.3 |137.7 | 118.6 [ 220.6 | 132.7 | 112.8 | 217.7 | 127.7 | 110.1

Fuente: Autor




ANEXO B

GRAFICAS VISCOSIDAD VS VELOCIDAD DE CIZALLAMIENTO
Y ECUACIONES
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Figura. Curva de viscosidad vs velocidad de cizallamiento para receta #1 a
T=10°C

Fuente: Autor

Con la ecuacion, se determiné que los valores del indice del comportamiento de flujo y
el indice de consistencia son es 0.636 y 1178.7 mPa.s respectivamente.

y = 1178.7x70364
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Figura. Curva de viscosidad vs velocidad de cizallamiento para receta #1 a
T=26°C

Fuente: Autor

Con la ecuacién, se determind que los valores del indice del comportamiento de flujo y
el indice de consistencia son es 0.691 y 559.66 mPa.s respectivamente.

y = 559.66x %309
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Figura. Curva de viscosidad vs velocidad de cizallamiento para receta #1 a
T=30°C

Fuente: Autor

Con la ecuacién, se determind que los valores del indice del comportamiento de flujo y
el indice de consistencia son es 0.761 y 344.91 mPa.s respectivamente

y = 344.91x7023°
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Figura. Curva de viscosidad vs velocidad de cizallamiento para receta #2 a
T=10°C

Fuente: Autor

Con la ecuacion, se determin6 que los valores del indice del comportamiento de flujo y
el indice de consistencia son es 0.675 y 980.03 mPa.s respectivamente.

y = 980.03x70325
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Figura. Curva de viscosidad vs velocidad de cizallamiento para receta #2 a
T=26°C

Fuente: Autor

Con la ecuacién, se determind que los valores del indice del comportamiento de flujo y
el indice de consistencia son es 0.753 y 418.36 mPa.s respectivamente

y = 418.36x70247
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Figura. Curva de viscosidad vs velocidad de cizallamiento para receta #2 a
T=30°C

Fuente: Autor

Con la ecuacién, se determind que los valores del indice del comportamiento de flujo y
el indice de consistencia son es 0.773 y 319 mPa.s respectivamente.

y = 319x70247
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Figura. Curva de viscosidad vs velocidad de cizallamiento para receta #3 a
T=10°C

Fuente: Autor

Con la ecuacion (jError! No se encuentra el origen de la referencia.3.7), se determiné que
los valores del indice del comportamiento de flujo y el indice de consistencia son es
0.659 y 1027.8 mPa.s respectivamente

y = 1027.8x70341 (3.7)
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Figura. Curva de viscosidad vs velocidad de cizallamiento para receta #3 a
T=26°C

Fuente: Autor

Con la ecuacién, se determind que los valores del indice del comportamiento de flujo y
el indice de consistencia son es 0.72 y 465.53 mPa.s respectivamente.

y = 465.53x7028
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Figura. Curva de viscosidad vs velocidad de cizallamiento para receta #3 a
T=30°C

Fuente: Autor

Con la ecuaciénijError! No se encuentra el origen de la referencia., se determin6 que los
valores del indice del comportamiento de flujo y el indice de consistencia son es 0.77 y
321.31 mPa.s respectivamente.

y =321.31x7 %23



ANEXO C
ESTABILIDAD SENSORIAL
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Figura. Comportamiento de atributos durante estabilidad sensorial receta #1

Fuente: Autor
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Figura. Comportamiento de atributos durante estabilidad sensorial receta #2

Fuente: Autor
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