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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue la formulacion y caracterizacion reoldgica de
un yogurt con sustitucion parcial de leche con extracto de chocho ( Lupinus
mutabilis) a fin de elevar su grado proteico. Para tal efecto, el procedimiento
utilizado fue obtener el extracto de chocho para luego afadirlo en la etapa de
estandarizacion del yogurt natural, separandose esta en tres partes a fin de tener
tres formulaciones de 2%,4% y 65; obteniendo un yogurt parcialmente sustituido
con similares caracteristicas organolépticas. Los analisis reologicos se realizaron
en el reémetro Rheo lab obteniéndose que su comportamiento de este yogurt es
el de un fluido no newtoniano del tipo pseudoplastico y que se ajusta al modelo
reoldgico de Oswald de Waele, y que la adicion del extracto del chocho tiene
influencia sobre el comportamiento reoldgico. Cabe mencionar que la composicion
fisicoquimica varia segun la procedencia de la leche y la especie de chocho
utilizado. Por Tanto, se logré obtener un yogurt con afiadidura parcial de extracto
de chocho con incremento de grado proteico y con las caracteristicas propias de

este tipo de bebida fermentada.

Palabras clave: Yogurt, chocho, reologia, grado proteico.



ABSTRACT

The objective of this work was the formulation and rheological characterization of a
yogurt with partial replacement of milk with lupin extract (Lupinus mutabilis) in order to
raise its protein level. For this purpose, the procedure used was to obtain the lupine
extract and then add it in the standardization stage of the natural yogurt, separating it
into three parts in order to have three formulations of 2%, 4% and 65; obtaining a
partially substituted yogurt with similar organoleptic characteristics. The rheological
analyzes were carried out in the Rheo lab rheometer, obtaining that the behavior of
this yogurt is that of a non-Newtonian fluid of the pseudoplastic type and that it fits the
rheological model of Oswald de Waele, and that the addition of the lupine extract has
an influence on rheological behavior. It is worth mentioning that the physicochemical
composition varies depending on the origin of the milk and the species of lupine used.
Therefore, it was possible to obtain a yogurt with partial addition of lupine extract with
an increase in protein level and with the characteristics of this type of fermented drink.

Keywords: Yoghurt, chocho, rheology, protein content.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion trata sobre la formulacion ideal de un yogurt
batido con sustitucion parcial de extracto de chocho en proporcion Optima de
manera que eleve su grado proteico y conserve sus propiedades organolépticas,
ademas, su caracterizacion reolégica. Como antecedente se tiene el estudio de

las caracteristicas fisico-quimicas y sensoriales de yogurt enriquecido con quinua

Segun Coronel (2018), ante la importancia demostrada del consumo de leches
fermentadas, como en este caso el yogurt, para la salud humana ha motivado el
crecimiento de productos lacteos a base de yogurt mezclados con insumos no
convencionales de origen no lacteo (cereales, semillas, fibras, etc.) lo cual

contribuye a una buena nutricion.

Con el desarrollo de este trabajo se pretende desarrollar un proceso con la
finalidad de obtener una formulacion que permita una adecuada sustitucion parcial
de la leche de vaca por extracto de chocho para elevar su calidad proteica, que
pueda usarse como una alternativa para la buena nutricién ya la vez aprovechar

los granos o semillas propios de nuestro pais (Tapia & Fries, 2007)

El proceso general consiste en dos etapas, primero es la obtencion del extracto de
chocho que involucra los siguientes pasos: seleccion, pesaje, pelado, escaldado,
enjuague,, escurrido, licuado, filtrado, pasteurizado y enfriado; la segunda etapa
es la preparacion de la base del yogurt donde iniciamos con: recepcion de la leche
fresca de vaca, filtrado o aclarado, control de calidad, estandarizado (aqui se
agrega lo obtenido en la primera etapa), pasteurizacion, primer enfriado, adicién
del cultivo, mezclado segundo enfriado, batido, envasado y almacenamiento. Se

realizaron 3 formulaciones con proporciones de extracto de chocho del 2%, 4% y

)
/
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6% con la finalidad de obtener una formulacion que se asemeje sus caracteristicas
organolépticas al yogurt sin agregados, asi como, el estudio de sus caracteristicas

reoldgicas.

La principal dificultad en el desarrollo de este trabajo fue no contar con el rebmetro

del Centro de Investigacion de la FIQ-UNAC en Optimas condiciones.



|. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion de larealidad problematica

Considerando que es importante la elaboracion de nuevos productos que nos
permitan ampliar las alternativas de mercado que el pais ofrece y teniendo en cuenta
la demanda de productos naturales ya que la sociedad humana se sustenta en el
aprovechamiento de ellos, surge el presente tema de investigacion.

El chocho a pesar de ser un producto muy conocido y consumido en su forma basica,
no son aprovechadas sus caracteristicas nutricionales y posibilidades gastronémicas.
Lamentablemente su consumo no esta masificado con la difusion de informacion
nutricional y de salud a los consumidores. La demandan de nuevos productos lacteos
con nuevas formulaciones a los existentes o alternativas de otros productos no
lacticos por lo que surge la necesidad de formular un yogur elaborado con la adicion
del extracto del chocho que es un grano andino que contiene elevado contenido de
proteinas y se produce en el pais.

El chocho es un producto que los pueblos andinos valoran y explotan sus

propiedades.

Los resultados de la Encuesta Demografica y de Salud Familiar (ENDES) realizado

en el 2023, que fue realizado por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica

[INEI], concluye que en los dltimos dos afios la desnutricion crdnica en nifios y nifias

se ha incrementado de 7,1% al 8,1% en el area urbana mientras que sigue siendo

significativa en el area rural del 23,9% al 20,3% a pesar de su disminucion en

comparacion con el afio 2022. (INEI, 2023)

El Peru, cuenta con el 10% de las especies de flora del planeta, esto se debe a que

alberga alrededor de 25 mil especies diferentes gracias a las 11 ecorregiones

“ 13
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existentes en nuestro territorio; asimismo, el 30% de ellas son endémicas, es decir
Unicas en el mundo.

Debido a todo ello, se busca impulsar el consumo del chocho, dando a conocer la
diversidad cultural del Pert y asi aprovechar las bondades que nos ofrece esta
leguminosa, porque contiene un elevado contenido de proteinas siendo ideal para

suministrar a nuestra dieta diaria.

1.2Formulacion del problema

1.2.1. Problema General
¢,Cual sera el comportamiento reologico que mejor se asocie al yogurt con adicion del

extracto de chocho (Lupinus mutabilis)?

1.2.2 Problemas especificos

» ¢ Cudles seran las caracteristicas fisicoquimicas del extracto de chocho (Lupinus
mutabilis) a incrementar en la elaboracion de un yogurt nutricional?

» ¢Como sera la correlacion no lineal de los datos experimentales orientadas a
obtener los parametros reoldgicos asociados al yogurt formulado con la afiadidura
del extracto de chocho a diferentes concentraciones y a temperatura ambiente?

» ¢Como seran los reogramas asociados al yogurt formulado con afiadidura de

extracto de chocho con diferentes concentraciones y a temperatura ambiente?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Determinar el comportamiento reoldgico asociado al yogurt proteico con adicion del

extracto de chocho (Lupinus mutabilis)



1.3.2. Objetivos especificos

> Identificar las caracteristicas fisicoquimicas del extracto del chocho (Lupinus
mutabilis) a incrementar en la elaboracion del yogurt nutricional.

> Determinar los parametros reoldgicos del modelo asociado al yogurt con
extracto de chocho a diferentes concentraciones y a temperatura ambiente.

» Obtener los reogramas asociados al yogurt formulado con afadidura de

extracto de chocho con diferentes concentraciones y a temperatura ambiente.

1.4 Justificacion

El presente trabajo de investigacion se justifica por:

1.4.1 Por su aspecto social

Este proyecto tiene repercusion en la alimentacion debido a que es un producto
natural enriquecido con una semilla de alto grado proteico de manera que, permita

ser aprovechado en la dieta basica de nifios y jovenes especialmente en edad escolar.

1.4.2 Por su aspecto ecologico

El chocho es una semilla autdctona de la serrania del Pert, ademas es de bajo costo.
Es un cultivo alternativo en las areas marginales de la sierra, porque este grano
andino representa uno de los componentes de los sistemas de rotacion de cultivos y

por ultimo es un fijador de nitrégeno del aire contenido en el suelo.

1.4.3 Por su aspecto tecnoldgico

Porque nos permitird aplicar una serie de principios fisicoquimicos y microbiolégicos

aplicado a un proceso unitario.



1.4.4 Por su aspecto econdémico

Porque durante un proceso de industrializacion de este grano andino generara
ingresos y beneficios a todos los involucrados en la cadena alimentaria: Productores,

intermediarios, procesadores, distribuidores y consumidores.

Se justifica econdmicamente porque al producir este yogur, tecnolégicamente
garantizaremos el mas alto grado proteico generando fuente de trabajo y empleo en

la misma zona de produccion del grano ancestral.

1.5 Limitantes de la investigacion

1.5.1 Teodrico

Para el presente trabajo no se tuvo mayor dificultad para recabar informacion y
organizarlo en secuencia légica, organica y deductiva de los temas ejes que forman
parte del marco teorico en la que se circunscriben las variables del problema de la

investigacion.

1.5.2 Espacial

Se tuvieron que realizar pruebas externas de andlisis debido a que en el laboratorio

de investigacion de la UNAC no se contaba con el equipo operativo.

1.5.3 Temporal

El tiempo otorgado para el desarrollo de este proyecto fue insuficiente, debido a la
obtencién y proceso que demanda la materia prima para la obtencion del extracto de

chocho.

(
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1.6 Delimitantes

- Delimitacion en el tiempo: El trabajo se realizo durante periodo 2023-2024, en

los meses de setiembre a agosto.

- Delimitacion en el espacio fisico geografico Se trabajo con una especie de
chocho, procedente de la ciudad de Cabana, departamento de Ancash. La muestra
se obtuvo de la cosecha del mes de junio. Cabe mencionar que se han identificado
70 especies (Tapia, 2015) en el Peru existen muchas variedades de Tarwi segun
Anahuari (Afahuari, 2013) como: “Andenes 807, “Cuzco”, “K’ayra”, “Carlos Ochoa”,
“Yunguyo”, “Altagracia”, “H6”, “SCG-9”, “SCG-25", “SLP-1”, “SLP-2", “SLP-3”,

“SLP4”, “SLP-5" entre otros.



II. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Después de haber revisado algunas investigaciones se ha encontrado informacion

relacionada con la variable dependiente:

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Rocabado y Quintanilla (2011) en su trabajo de investigacion “La revalorizacion y
aprovechamiento de las excelentes cualidades nutritivas de los granos andinos
(quinua, cafiahua, amaranto y tarwi)”, dicen: El procesamiento de granos andinos
(quinua, cafahua, amaranto y tarwi) en mezclas de harinas altamente nutritiva y su
utilidad en la elaboracién de galletas, se constituyen en alimentos de bajo costo y
fisiolégicamente adecuados porque contiene los niveles Optimos de proteina
aminoacidos minerales necesarios para satisfacer los requerimientos nutricionales de
los nifios en especial. La alternativa de formular un estudio de transformacion de los
granos andinos (quinua cafiahua, amaranto y tarwi) en harina de alto valor nutritivo y
alimentos de consumo (galletas), es una oportunidad de generar valor agregado a
la simple dinamica produccién comercializacion que hasta ahora se ha estado
practicando de manera incipiente. La novedad cientifica de este trabajo se basa en
que “La revalorizacion y aprovechamiento de las excelentes cualidades nutritivas de
los granos andinos (quinua, cafilahua, amaranto y tarwi), es orientada por primera
vez a la obtencion de “harina altamente nutritiva” y la elaboracion de galletas; cuyos
resultados de analisis bromatoldgico y nutricional del producto y subproductos
terminados seran el indicado del beneficio nutricional para nifios en edad escolar.

(Rocabado, 2011)



Manotoa (2023), Realiz6 la investigacion sobre el efecto de harina de papa china
(Colocasia esculenta) y chocho en la formacion del yogur, asi como su efecto en la
viscosidad y sinéresis del producto obtenido. Se us¢6 diferentes concentraciones de
harinas obteniendo el mejor resultado con aquella que tiene un porcentaje de 0,9
ademas, se mostré su alto contenido en cenizas, fibra y carbohidratos, asi como su

alto contenido proteico, lipido y calérico. (MANOTOA, 2023)

Farinango y Quizhpi. (2015); en la tesis titulada “Preparacion de un suplemento
proteico elaborado a partir de chocho y su valoracion bromatolégica” en su
investigacion para obtener el titulo de Bioquimo-Farmaceutico en la Universidad de
Cuenca; sostienen que en la preparacion del producto se partio del grano de chocho,
el cual fue procesado para eliminar los alcaloides y la fibra contenida en la corteza,
con el posterior secado y molido para obtener el polvo base.

A partir del polvo obtenido, se preparan cuatro féormulas de suplemento las cuales
tenian en comun la misma cantidad de edulcorantes y conservantes, variando

Unicamente el sabor. (Farinango Y Quizhpi, 2015)

Limones y Garcia (2011); en su informe de proyecto de investigacion titulado
“Elaboracioén de sopa instantanea a partir de harina de chocho”, para obtener el titulo
de ingeniero de alimentos en la Escuela Superior Politécnica del Litoral, dicen: En la
actualidad el chocho es muy cultivado en la serrania ecuatoriana, paso de ser un
alimento consumido solo por personas de estratos bajos a ser un producto que poco
a poco va ocupando un puesto en los supermercados. Por ello, la necesidad de tomar
este grano leguminoso y aprovechar su alto contenido de proteinas para obtener una
harina con buenas propiedades funcionales para disefiar una variedad de productos

atractivos. Como por ejemplo obtener mezclas de harina que nos permita preparar



una sopa instantanea, con el fin de proveer requerimientos minimos de nutricion y en

minimo tiempo de preparacion. (Limones y Garcia, 2011)

Ferndndez (2018); en su trabajo de tesis de pregrado Comportamiento Reoldgico de
Salsas y Pastas de Tomate Presentes en el Mercado Ecuatoriano, analizo diferentes
marcas comerciales de salsas, aderezos y concentrados de tomate cuyo objetivo
principal fue comparar las caracteristicas reoldgicas de cada uno de ellos utilizando
un viscosimetro rotacional de cilindro concéntricos marca FUNGILAB (modelo EVO
Expert) las muestras se analizaron a una velocidad constante de 0.5 rpm a
temperaturas de 21°C, 25°C y 30°C con tiempos de medicion de 300s, 500s y 700s.
La caracterizacion del tipo de fluido se hizo estableciendo la relacion entre el esfuerzo
de corte y la velocidad de deformacion, concluyendo su comportamiento
pseudoplasticos basandose en el modelo reolégico de Herschel-Bulkley. (Fernandez,

2018)

Gutiérrez (2013), en su trabajo de investigacion: Efecto del tipo de carnaza sobre las
propiedades reoldgicas del licor de gelatina pura de origen bovino , determiné las
propiedades reoldgicas de licor de gelatina pura de origen bovino , para lo cual se
tomaron como factores principales de estudio, el tipo de carnaza (fresca y seca ), la
temperatura del licor de gelatina(50°C,55°C y 60°C) y la concentracion del licor de
gelatina (43,38,34,32,30,28 y 26°Brix), utilizando un viscosimetro rotacional
BROOKFIELD LVTD , concluyo que el comportamiento reolégico del licor de gelatina
es de tipo Newtoniano y no Newtoniano este Ultimo analizado a través del modelo de

Ostwald de Waele o la ley de Potencia .(Gutierrez, 2013)



2.1.2 Antecedentes nacionales

Tinoco (2016), en su trabajo de tesis de pregrado Efecto de la Temperatura y
concentracion en el perfil reolégico de la pulpa de melén, evalu6 muestras en 4
concentraciones 6,4 °Brix, 10°Brix,20 °Brix y 30 °Brix, asimismo se determiné a 4
temperaturas de 20°C, 30°C,40°C y 50°C utilizando un viscosimetro rotacional
Brookfield, concluyo que la pulpa de melén muestra un comportamiento no

newtoniano ajustandose al modelo de Otswald De Waele. (Tinoco, 2016)

Amaranto y Lopez (2016) ,en su trabajo de Tesis de pregrado Caracterizacion
Reolodgica de jalea elaborada a base de sabila , membrillo y mango, evaluaron la jalea
mediante un redOmetro de cilindros concéntrico , estudiaron muestras que contenian
17 °Brix en el intervalo de temperatura de 10°C a 80°C, la ley de potencia ha descrito
adecuadamente el comportamiento reoldgico, concluyeron que debido a los bajos
valores obtenidos para el indice de comportamiento al flujo confirman el

comportamiento de un fluido pseudoplastico. (Amaranto & Lopez , 2016)

Asto y Suere (2013), en su trabajo de tesis de pregrado Comportamiento reologico
de la salsa de aji jalapefio a diferentes concentraciones de goma xantana, evaluaron
el comportamiento reoldgico de la salsa de aji jalapefio a 3 concentraciones de goma
xantana(0,2;0,4; y 0,6% P/P), la obtencion de los modelos reoldgicos se llevé a cabo
en el viscosimetro de BROOKFIELD DV Il ULTRA spindle N°6 para las
concentraciones de 0,2 y 0,4 % y N°7 para la concentracion de 0,6% , concluyeron
gue los datos de esfuerzo cortante y velocidad de deformacidn obtenidos se ajustaban

al modelo Ostwald de Waele que obedece a la ley de potencia. (Asto, 2013)

Marquez, Pretell y Siche (2012); en su articulo Efecto de la temperatura y

concentracion de solidos solubles sobre las propiedades reolégicas de la pulpa de la
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guanabana, evaluaron las propiedades reoldgicas de la guandbana a 30°C,40°C,
50°C y 60°C y concentraciones de solidos solubles de 15,20,25 y 30 brix usando un
reémetro rotacional, concluyeron que el comportamiento fue de un fluido plastico
general y fueron ajustados adecuadamente por el modelo de Herschel-Bulkley.

(Marquez y otros, 2016)

Coronel, (2018) en su tesis doctoral: Estudio de las caracteristicas fisico-quimicas y
sensoriales de yogurt enriguecido con quinua ((Chenopodium quinoa Willd,
estudiaron la calidad fisicoquimica, microbiolégica y sensorial durante la fermentacién
y almacenamiento, también se estudio el perfil lipidico y los compuestos organicos
volatiles en la harina de quinua y leches fermentadas. Concluyeron que en la
fermentacion se obtuvo los mayores niveles de pH y acidez, el incremento de la
concentracion de harina de quinua influye directamente en el perfil lipidico, las
formulaciones trabajadas presentan comportamiento no newtoniano de tipo
pseudoplastico y por ultimo hay presencia de compuestos volatiles en las harinas de

guinua y en las leches fermentadas formuladas. (Coronel, 2018)

2.2 Bases teodricas

2.2.1 Yogurt

El yogur es un tipo de leche fermentada (CODEX, 2022), la mas conocida y de mayor
consumo a nivel mundial (Early, 1998). Con su consistencia viscosa es un gel
resultado del tratamiento de la leche con bacterias lactica las bacterias Lactobacillus
bulgaricus y Streptococcus thermophilus, las cuales estan en la proporcion de 1:1
(Salvatierra, 2004), acidificando y coagulando a partir de la fermentacién de la

lactosa (azUcar de la leche) en acido lactico.



Las bacterias inoculadas transforman la lactosa en &cido lactico, lo que le da al
yogur su textura y su sabor distintivo.

Los Lactobacillus bulgaricus, son bacilos microaerdéfilos, grampositivos vy
catalasa negativos. Estos lactobacillus homofermentativos forman 2.7%
de &cido lactico en el proceso de fermentacion de los azlcares. Se desarrolla

en temperaturas entre los 42° y 45°C y genera la disminucion del pH.

Tabla 1

Composicion quimica y biolégica del yogurt

Caracteristica Rangos porcentuales
Proteina (%m/m) Min. 2,5%
Grasa lactea (%om/m) Menos del 15%

Acidez valorable, expresado en % de acido Min. 0,6%
lactico (Y%om/m)

Cultivos simbidticos de Streptococcus Min. 107
thermophilus y Lactobacillus delbrueckii

subesp. Bulgaricus (ufc/g, en total)

Fuente: CODEX ALIMENTARIO (2011, p. 4)

2.2.2 Tipos de yogur

Actualmente, existe una gran diversidad de yogur, la diferencia tiene que ver con la
forma de su presentacién y con el producto final. Los tipos de yogur que vamos a

describir son seis

a. Yogur natural

Es el yogur que no tiene ningun agregado adicional, solo los microorgan ismos tipicos
(Lactobacillus delbrueckii subespecie bulgaricus y Streptococcus thermophilus) y

sélidos de leche. Este tipo de yogur presenta textura firme como la consistencia de



un pudin. Su pH final es igual o inferior a 4,6.

Figura 1

Yogurt natural

—

Fuente: Stock by Getty Images (https://www.istockphoto.com/es/foto/dos-porciones-de-yogur-
org%C3%Alnico-casero-natural-fresca-gm678908208-125786319)

b. Yogur natural azucarado

Es el yogur natural al que se le ha afiadido azucar, ya sea en su forma cristalizada o

en jarabe.

c. Yogur edulcorado

Es el yogur natural al que se le ha afiadido edulcorantes autorizados. Es probable que

en ellos el contenido energético sea menor.

d. Yogur frutado

Es el yogur natural al que se le han afiadido frutas, zumos y otros productos naturales.
También se le afiade azucar como edulcorante, ya sea en su forma cristalizada o en

jarabe.

e. Yogur aromatizado


https://www.istockphoto.com/es/foto/dos-porciones-de-yogur-org%C3%A1nico-casero-natural-fresca-gm678908208-125786319
https://www.istockphoto.com/es/foto/dos-porciones-de-yogur-org%C3%A1nico-casero-natural-fresca-gm678908208-125786319

Es el yogur natural al que se le han afiadido aromas y otros ingredientes alimenticios con

propiedades aromatizantes.
f. Yogur pasteurizado después de la fermentacion

Este yogur es también Ilamado de larga conservaciéon (dos a cuatro meses). Es
el producto obtenido a partir del yogur que, como consecuencia de una
pasteurizacién, ha perdido la viabilidad de las bacterias lacticas especificas.
Su almacenado, distribucién y conservacion pueden realizarse a temperatura

ambiente.
2.2.3 Reologia

Es el estudio de los principios fisicos que regulan el movimiento y la deformacién de
la materia cuando es sometida a esfuerzos externos, esto es, estudia la relacion entre
el esfuerzo y la deformacion en materiales que son capaces de fluir; definiendo como
flujo la deformacion continta generada por la aplicacion de una fuerza tangencial. Las
propiedades que dependen de esta relacion se denominan parametros reoldgicos y

la forma como se relacionen se llama modelo reolégico.

Para la definicion de los parametros reologicos se tiene en cuenta el flujo laminar, en
el cual se entiende el fluido como varias capas que se deslizan una sobre otra.

Segun Ramirez, existen tres tipos de fluidos: Newtonianos (proporcionalidad entre el
esfuerzo cortante y la velocidad de deformacién); No Newtonianos (no hay
proporcionalidad entre el Esfuerzo Cortante y la Velocidad de Deformacion); y
Viscoelasticos (se comportan como liquidos y sélidos, presentando propiedades de

ambos). (Ramirez, 2006) (Pascual, 2016)
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Figura 2

Tipos de fluidos

pendiente [,

To

Plastico

Plastico real

Fluido pseudoplastico

Fluido Newtoniano

Fluido Newtoniano

Curva de esfuerzo cortantante frente a velocidad de deformacién. Fuente: Pascual, (2016)

La relacion entre el esfuerzo cortante aplicado y la velocidad viene dada por la

T= /,t%=u.y ................................. (1)

(Ley de Viscosidad de Newton)

ecuacion:
Donde:
T
u
du
dt

Esfuerzo Cortante (mPa)

La Viscosidad Dinamica del Fluido (mPa-s),

La velocidad de deformacion del fluido (s —1) = y.



2.2.4 Modelos de ajuste para comportamientos reoldgicos

a. Modelo de Ostwald de Waele. - Se representa por la relacién que se muestra

en la siguiente ecuacion y a menudo recibe el nombre de “Ley de la Potencia”

Es un modelo de dos parametros:

K . Indice de consistencia (Pa.sn)

n . Indice de comportamiento al flujo (adimensional)
Aplicamos logaritmo natural a ambos miembros de la ecuacion tenemos:

Ln z=InK+nxIny .o . (3)

Paran =1, el modelo representa el comportamiento newtoniano, paran > 1, el modelo
sigue un comportamiento dilatante, mientras que n < 1 indica un comportamiento
seudoplastico.

Una de las objeciones a este modelo es que predice valores de viscosidad aparente
infinitos para liquidos dilatantes a altas velocidades de cizalla y nulas para liquidos
pseudoplasticos. Por contra, predice viscosidad limite a cizalla cero, nula para liquidos
dilatantes e infinita para liquidos pseudoplasticos. Para evitar este inconveniente, se

utiliza el modelo de la ley potencial truncada.

b. Modelo de la Ley Potencial Truncada. - El fluido se comporta como
newtoniano hasta un determinado valor de velocidad de cizalla (y ), a partir del cual

fluye de acuerdo con el modelo de Ostwald:

Yy <y T=1, (;—1) ........................ (E4)

Y >n T= rl(yy—l)" .......................... (E5)



Es un modelo de tres pardmetros y,, 7, ¥ n, y resuelve la inconsistencia del modelo de

Ostwald a bajas velocidades de cizalla.

C. Modelo de Sisko. — El modelo desarrollado por Sisko adopta una expresion

como la que se muestra en la siguiente ecuacion.

Siendo, igual que en casos anteriores, n,, la viscosidad aparente, y, el gradiente de
velocidad aplicada, k, , el indice de consistencia, n , el indice de comportamiento y
N , la viscosidad a gradiente infinito. Este modelo puede ser aplicado en operaciones
como el bombeo de alimentos liquidos y los procesos de mezcla que implican altos

gradientes de velocidad.

T = nyarcsenh (g) ..................... (E7)

d. Modelo de Eyring. - La relacion entre esfuerzo cortante y velocidad de

deformacion es de la siguiente forma:

Es un modelo de dos parametros n, y B que predice el comportamiento
pseudoplastico para valores finitos de 7, y tiende asintéticamente a la ley de
viscosidad de Newton cuando la velocidad de deformacién tiende a cero, en cuyo

caso n = n,. Este modelo tiene una base tedrica en la teoria cinética de los liquidos.

d. Modelo de Ellis. — Es un modelo de tres pardmetros, descrito por la expresion
mostrada en la siguiente ecuacion. Si el parametro a es mayor que la unidad, el
modelo tiende hacia comportamiento newtoniano para valores bajos de esfuerzo
cortante, si es menor que la unidad, la convergencia hacia la ley de Newton se
produce a altos valores de esfuerzo cortante. En ambos casos, el valor de viscosidad

dindmica limite es n,
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El parametro 7, ,, + es el valor del esfuerzo cortante para el que el valor de viscosidad

dinamica sea justamente la mitad de n,

T=— | oo (E8)
1+<11,2)
f. Modelo de Reiner — Philippoff.- Es un modelo de tres parametros que toma

la forma mostrada en la siguiente ecuacion :

Representa un comportamiento estructural con viscosidad limite a baja velocidad de
cizalla n, y a alta velocidad de cizalla n,, El parametro 7, representa el valor de
esfuerzo cortante para el que la viscosidad aparente toma el valor medio entre n, y

N

g. Modelo de Bingham. — Se caracterizan por presentar una tension inicial o
residual, a partir de la cual el fluido presenta una relacion lineal entre tension de corte
y tasa de deformacion.

Esto se expresa por:

Donde g,, es el esfuerzo cortante limite, por encima del cual se produce el

derramamiento newtoniano.
2.2.5 Factores que afectan a la viscosidad de un fluido

Los factores principales que afectan la viscosidad suelen depender de las

caracteristicas del medio de suspension y de los sélidos suspendidos, puede influir
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también el tamafio y la forma de las particulas, asi como la concentracién de sélidos,

el peso molecular, la temperatura, la presion y la velocidad de corte.

Existe usualmente una relacion inversamente proporcional entre la viscosidad y la
temperatura de los liquidos, es decir, un aumento en la temperatura provoca una
disminucion en la viscosidad. En cuanto a los gases, hay que decir que cuanto mayor
es la temperatura, mayor es la agitacion y los choques de las moléculas del gas se
oponen al movimiento (mayor friccién) produciendo un aumento de la viscosidad del
gas. Por otro lado, un aumento en la concentracion del soluto genera un incremento
no proporcional en la viscosidad a temperatura constante. A la misma concentracion
de soluto, un aumento en el peso molecular provoca un aumento no proporcional en
la viscosidad del fluido. El efecto de la presidon normalmente es ignorado en el estudio
de los alimentos, porgue la viscosidad de la mayoria de los liquidos es esencialmente
constante en un rango de presion de 0 a 100 atm. Las suspensiones de particulas
simétricamente grandes (aproximadamente de 50 micras o mayores) tienen
caracteristicas newtonianas, en el rango newtoniano, la viscosidad esta en funcion de
la concentracion de sdlidos, en suspensiones de particulas mas pequefias o de
formas asimétricas poseen la reologia no newtoniana. Este incremento se debe
principalmente a la forma en que estdn entrelazadas las particulas. Altas
concentraciones de materia suspendida pueden encontrarse en productos no
newtonianos que presenten flujo plastico o dilatante. Finalmente, la viscosidad sera

una funcién de la velocidad de corte para los fluidos no newtonianos.
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Figura 3

Comportamiento de la viscosidad absoluta a diferentes temperaturas
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Se muestran el comportamiento de la viscosidad de varias sustancias frente a la temperatura. Fuente:

Pascual (2016).

2.2.6 Instrumentos para determinar la viscosidad de fluidos

Los viscosimetros son equipos relativamente sencillos, utilizados con el fin de medir
la viscosidad del fluido dentro de un rango de velocidades de corte muy limitado; no
tienen la capacidad de medir propiedades viscoelasticas. Existe una gran variedad de

viscosimetros en el mercado, pero generalmente se pueden dividir en tres tipos:
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a. Capilares. - Son los instrumentos para la determinacion de viscosidades mas
empleados por su relativa simplicidad, en este tipo de viscosimetros un fluido es
obligado a pasar a través de un tubo capilar observandose una distribucion de
velocidades en el tubo de tipo parabodlico para fluidos newtonianos y fluidos no
newtonianos independientes del tiempo. Existen tres tipos de viscosimetros capilares:

capilar de vidrio, capilar de piston y de copa. (Chhabra, 2008)

b. Rotacionales. - Este tipo de viscosimetros han cobrado importancia como
herramientas muy importantes para la caracterizacion de fluidos no newtonianos, son
capaces de provocar un flujo de la muestra produciendo un perfil de velocidad que
permite realizar medidas de viscosidad a diferentes velocidades de corte. Los
viscosimetros rotacionales constan basicamente de dos partes que se encuentran
separadas por el fluido a estudiar, dichas partes pueden ser dos cilindros, dos
superficies planas paralelas, una superficie y un cono de pequefio angulo. Aqui

encontramos a los cilindros concéntricos; Bob and cup, platos paralelos, cono y plato.

c. De cuerpo movil. - En los viscosimetros de cuerpo mavil, las caracteristicas del
movimiento de un cuerpo que puede ser una esfera, burbuja, disco, etc., en el fluido
permiten determinar la viscosidad de éste. Un ejemplo es el viscosimetro de caida de

bola o viscosimetro de Poiseuille. (Mott, 1996)

d. Redmetro. — Es un instrumentos muy complejo, altamente sensible y de gran
precisiéon, que sirve para medir la viscosidad de un fluido dentro de un amplio rango
de esfuerzos cortantes y de velocidades de corte. Ademas tiene la capacidad de
medir la viscoelasticidad de los fluidos, semi — solidos y sélidos. Existen diferentes

tipos de reémetros, como son capilares, rotacionales, los cuales en primera instancia
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se basan en el mismo principio que los viscosimetros estudiados anteriormente. Los
reémetros funcionan provocando un flujo del material experimental y midiendo el

esfuerzo generado o viceversa.
2.3 Marco conceptual

2.3.1 El chocho

El chocho o lupino (Lupinus mutabilis) es originario de la zona andina de Sudamérica.
Es la Unica especie americana del género Lupinus domesticada y cultivada como
leguminosa. Su distribucion comprende desde Colombia hasta el norte de Argentina,
aunque actualmente es de importancia so6lo en Ecuador, Peru y Bolivia. (TAPIA &
FRIES, 2007)

El chocho, tarwi o lupino es una legumbre originaria de los andes (Peru, Bolivia,
Ecuador). Tiene una gran importancia en la gastronomia de estas regiones desde la
época prehispéanica. La produccion y consumo de este cultivo es importante debido a
gue es originario de la zona Andina sudamericana (motivaria la producciéon de un
cultivo nativo) y porque posee una proporcion de nutrientes interesantes (podria
reemplazar a los derivados de la soya que son importados y altamente consumidos).
(Gross, 1982)

Es una leguminosa anual, su grano seco se utiliza como alimento, conocido en el
norte del Pert y Ecuador como chocho, y conocido como tarwi en el centro del Peru
y Bolivia.

Es la Unica especie americana del género Lupinus domesticada y cultivada como
leguminosa de alto valor nutricional. Los pobladores andinos la conocieron mucho
antes de la época Inca, y lo utilizaban como elemento ritual, como medicina, como

alimento y como forraje para animales.
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2.3.2 Morfologia y taxonomia

Tabla 2

Clasificacion taxondmica del chocho

Nombre Comun Tarwi, chocho, tauri
Nombre Cientifico Lupinus Mutabilis
Division Espermatofitos
Clase Dicotiled6neas
Orden Rosales

Familia Papilionoideas
Género Lupinus

Especie Lupinus Mutabilis

Fuente: Sven, Mujica (2006, p. 114)

2.3.3 Flores del chocho

El chocho presenta una corola grande con cinco pétalos y compuesta por un

estandarte, dos quillas y dos alas.

La coloracion de la flor es cambiante desde su formacion hasta su maduracion, varia
de un color claro hasta uno intenso, de alli se origina su nombre cientifico, “mutabilis”
(que cambia). Los colores mas comunes son los diferentes tonos de azul e incluso
morado; menos frecuentes son el color blanco, crema, rosado y amarillo. (Sven y

Muijica, 2006)



Figura 4

Flor del chocho

Fuente: Shutterstock

(https://www.shutterstock.com/es/search/tarwi)
2.3.4 Semilla

La cantidad de semillas del chocho incluidas en una vaina de cinco a doce centimetros
es variable y varia también en su forma (redonda, ovalada y casi cuadrangular), miden
entre 0,5y 1,5cm. Un kilogramo tiene 3500 a 5000 semillas, y su variacion de tamafio
depende de las condiciones de crecimiento como del ecotipo o variedad. La semilla
esta recubierta por un tegumento endurecido que puede constituir hasta el 10% del

peso total.

Los granos son de diversos colores como el blanco, amarillo, gris, ocre y pardo, y
también de dos colores combinados en forma de media luna, de ceja, jaspeados y

salpicados.

2.3.5 Valor nutritivo

Las semillas son excepcionalmente nutritivas. Las proteinas y aceites constituyen
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mas de la mitad de su peso, estudios realizados en mas de 300 diferentes genotipos
muestran que la proteina varia de 41- 51% y el aceite de 14-24% (Tabla 2). (Gross,

1982)

La leche vegetal presenta un nivel similar de proteina y menos calorias que el
producto de origen animal, no contiene colesterol, lactosa y casi ningun factor
alérgico. El producto es semejante en apariencia y composiciéon

guimica a la leche de vaca.

Tabla 3

Composicion de acidos grasos del chocho (% de acidos grasos totales)

Acidos %
Oleico (Omega 9) 40,4
Linoleico (Omega 6) 37,1
Linolénico (Omega 3) 2,9
Palmitico 13,4
Palmitoleico 0,2
Estearico 57
Miristico 0,6
Araquidico 0,2
Behénico 0,2
Erusico 0
Cociente Polisat 2

Fuente: Sven & Mujica (2006, p. 461)



Tabla 4

Analisis bromatolégico

Componente Valor
Humedad (g/100g m.s.) 11.5 +/- 0.03
Grasa (g/100g m.s.) 21.5+/-0.05
Proteinas (9/100g m.s.) 53.2 +/- 0.07
Fibra (g/100g m.s.) 18.4 +/- 0.01
Cenizas (g/100g m.s.) 1.9 +/-0.00
Carbohidratos (g/100g m.s.) 23.4 +/- 0.01

Fuente: Sven & Mujica (2006, p. 461)

Indican que la fibra alimentaria ubicada en la cascara del grano, incluyen
componentes del tarwi que no pueden ser degradados por las enzimas digestivas del
hombre. Su contenido en el grano desamargado, en promedio asciende a 10,37% y
reviste importancia debido a su capacidad para saciar (hacen que la persona se
sienta llena), lo que es beneficioso para prevenir la obesidad, combatir el
estrefiimiento y comprension en el tracto intestinal.

Segun Jacobsen y Mujica (Jacobsen & Muijica, 2006). EI mineral predominante en el
tarwi es calcio, en el cual en el grano se encuentra en una concentracion promedio
de 0.48%. Este elemento es una sustancia blanquecina que los dientes poseen y
mantener la solidez.

El calcio se localiza principalmente en la cascara del grano, siendo recomendable

su consumo en forma integral (sin pelar).

Al calcio le sigue en importancia el fésforo cuya concentracion promedio en el grano

es de 0,43%. Este elemento actlla como un controlador del calcio, en el



mantenimiento del sistema éseo, actividad del musculo cardiaco y produccién de
energia. El equilibrio calcio - fésforo es muy importante un exceso de fdsforo
provoca la formacién de fosfatos de calcio insolubles y no reabsorbibles, que acaba
por ser eliminados.

La comparacién del chocho con otras leguminosas, podemos ver la diferencia

gue el contenido de proteinas es mayor en el chocho.
2.4 Definicién de términos béasicos

a. Fluido. -Sustancia incapaz de resistir fuerzas o esfuerzos de corte, sin deformarse,
por pequefio que sea este esfuerzo. Sustancia capaz de fluir. (Duarte, 2001).

b. Resistencia del fluido. -La resistencia es siempre de sentido opuesto al de dicha
velocidad, por lo que habitualmente se dice de ella que, de forma analoga a la de
friccion, es la fuerza que se opone al avance de un cuerpo a traves del aire.

c. Viscosidad. - La viscosidad de un fluido es una medida de su “resistencia a la
deformacion”. La viscosidad se debe a la fuerza de friccidn interna que se desarrolla
entre las diferentes capas de los fluidos a medida que se obligan a moverse una con
relacion a las otras. En los liquidos, la viscosidad se origina por las fuerzas de
cohesion entre las moléculas mientras que, en los gases por las colisiones
moleculares, ademas de que ésta varia mucho con la temperatura.

d. Esfuerzo de corte .-La fuerza “F” requerida para mover el plato superior se
relaciona con el area en contacto con la sustancia y para llegar a una medida
especifica es necesario dividir la fuerza total necesaria para el movimiento por el area
en contacto con la sustancia. A esta relacion se le denomina esfuerzo de corte (7).
e. Chocho. - Es una leguminosa originaria de los andes del Perq, Bolivia y Ecuador,

gue tiene relevancia en la gastronomia de estos paises desde la época preincaica.
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f. Desamargado.- Es aquel proceso que consiste en la extraccion del alcaloide del
grano de chocho a fin de que tal semilla sea comestible.

g. Extracto de chocho. - Se obtiene al ser triturado los granos desamargados.

h. Reogramas .- Los reogramas son gréaficos del esfuerzo cortante contra velocidad
de cizalladura, de la viscosidad aparente contra la velocidad de cizalladura, del
esfuerzo cortante contra el tiempo, o de la viscosidad aparente contra el tiempo, para
los fluidos, las suspensiones, y pastas que se usan en procesos de formacion de
piezas. Los reogramas se usan para caracterizar las Reologias (los comportamientos
de la viscosidad) de las suspensiones como funciones de la velocidad de cizalladura

y el tiempo.
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lIl. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipotesis

Hipotesis general

El yogurt proteico formulado con afiadidura de extracto del chocho (Lupinus mutabilis),
tiene un comportamiento reolégico de un fluido pseudoplastico y el modelo que mejor

se ajusta es el de Ostwald de Waele.

Hip6tesis especificas

e Los parametros reologicos a controlar en el yogurt con afiadidura de extracto de
chocho son ky n.
e EIl grado proteico del yogurt con afiadidura de extracto de chocho se incrementa

alrededor de un 5%

3.1.1 Operacionalizacion de variables

Variable dependiente

Y= Reologia del yogurt batido, con sustitucion parcial de leche con extracto de

chocho.

Variables independientes

x1= Parametros reologicos.

X2 = Caracteristicas nutricionales del extracto de chocho.

3.2 Operacionalizacion de las variables

Y =1 (X1, X2)



Tabla 5

Operacionalizacion de variables

FORMULACION Y CARACTERIZACION REOLOGICA DE UN YOGUR CON SUSTITUCION PARCIAL DE LECHE CON

EXTRACTO DE CHOCHO (Lupinus muatabilis) A FIN DE ELEVAR SU GRADO PROTEICO

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES METODOS Y
TECNICA
Variable Y=Reologia del yogurt batido, Estudia la elasticidad, Evaluacion de los parametros
dependiente con sustitucién parcial de plasticidad y viscosidad de la reoldgicos para determinar el Viscosidad Pa Estadistico
leche con extracto de chocho  materia. (RAMIREZ NAVAS, comportamiento del yogurt
Introduccién a la reologia de  parcialmente sustituido.
los alimentos, 2006)
X1= Parametros reolégicos Es el estudio de los Se va evaluar los parametros k Reométrico
Variables compo-rtamientos visc-osos de reolégicos haciendo l-JSO de N Reométrico
independientes los fluidos, suspensiones y modelos que estudian el
pastas sobre el espectro comportamiento de estos
completo de las condiciones fluidos.
aplicadas de cizalladura.
(FERNANDEZ GOMEZ,
2018)
X2= Caracteristica Es el aporte nutricional que Obtiene el extracto del Proteina % Kjeldahl
nutricionales del extracto de puede aportar esta  chocho para aprovechar su
chocho leguminosa como las aporte proteico.
proteinas, calcio, A&cidos
grasos, etc. (Tapia, 2015)
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1 Disefio metodoldgico

4.1.1 Por su finalidad
Es aplicada, puesto que los resultados de la investigacion tienen por finalidad aplicar

los conocimientos tedricos y orientarlos a la mejora de la calidad nutricional de yogurt.

4.1.2 Por su disefio interpretativo

Es experimental, porque permite manipular las variables independientes para

obtener la variable de respuesta requerida.

4.1.3 Por el nivel de estudios

Es cuantitativo, puesto que se determind el porcentaje de chocho que se puede

integrar a la formulaciéon del yogurt.

4.1.4 Por su ambito de desarrollo

Sera a nivel de laboratorio, puesto que la presente investigacion se realiz6 en los

laboratorios de la UNAC Y TECNIQSO S.A.C.

4.2 Método de investigacion

Se ha considerado la realizacidén de esta investigacion en cuatro etapas:

A. Primera etapa:



Se hizo la revision de publicaciones o articulos referentes al yogurt y sus
elaboraciones con sustitucion parcial, esto con el propésito de obtener antecedentes

de estudio y base cientifica para la investigacion.

B. Segunda etapa:

Evaluacion del grado proteico del extracto obtenido de las semillas del chocho

desamargado.

C. Tercera etapa:

Formulacién y analisis fisicoquimico del yogurt con afiadidura de extracto de chocho.

D. La cuarta etapa:

Con la informacion de la primera, segunda y tercera etapa de investigacion se
realizara un analisis estadistico de dicha informacion para lograr determinar cuales
son los parametros 6ptimos de operacion para la formulacion del yogurt con extracto

de chocho.

4.3 Poblacién y muestra

Poblacién

Para este trabajo no existe poblacion definida

Muestra

Se emplearon porciones de 100 mL de yogurt preparado con concentraciones de
extracto de chocho (2%, 4% y 6%.) de las cuales se utilizaron 70 mL para el andlisis

reométrico extracto.



4.4 Lugar de estudio y periodo de desarrollo

Laboratorio de la empresa TEQNIQSO SAC.
Universidad Nacional del Callao (LOPU-SET) para la formulacion.
Universidad Nacional del Callao —Centro de investigaciéon (uso del reGmetro).

Este estudio se desarrolla en el periodo de enero a julio del 2024.

4.5 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la data

4.5.1 Materiales y/o equipos
A continuacion, se mencionan la relacion de materiales utilizados en el trabajo de

investigacion.

i. Material biolégico

Cultivo lactico

ii. Materiales de laboratorio

Bureta graduada.

e Matraz Erlenmeyer de 100 mL

e Cucharon de acero inoxidable.

e Envases de vidrio para el envasado.

e Equipo de titulacién. (Bureta, soporte universal).
e Jarra medidora de 1L.

e Lactodensimetro.

e Olla de acero inoxidable

e Pipeta 10 mL



e Probeta 100 mL
e Vasos de precipitado de varios volimenes.

e Crisoles

iii. Equipos

e Balanza analitica Henkel

e Extractor marca Oster.

e Incubadora adaptada

e pH metro portatil (+/-0.1) marca Hanna

e Refractbmetro marca Atc Hand — Held Atago, H- 50, Brix 0.0 — 50.0%
e Refrigeradora

e Cocina

e Termometro

e Mufla

e Viscosimetro

e Rebmetro con software Reo Plus

iv. Reactivos

e Lactobacillus bulgaricus y Streptococcus thermophilus
¢ Alcohol amilico al 95%

e Alcohol metilico al 95%

e Agua destilada.

e Solucion de hidroxido de sodio 0.1 N

e Solucién de fenolftaleina 1%



4.5.2 Descripcion del proceso

Figura5
Diagrama de flujo para la elaboracion del yogurt con sustitucion parcial de extracto

de chocho

Recepcidn del Recepcion de

Tarwi la leche

v

Seleccion Filtrado
L v
Pesado —* | Estandarizado Leche en
| ‘L polvo
Escaldado ) Pasteurizacion
100 *C — 15 min 25 °C — 10 min
Enjuague y Enfriado
escurrido 45 °C
i Cultivo
Licuado Inoculado .
activado
Chocho — agua *
1:1
J, Incubado
Filtrado 43°C-4h
¥
k 4 Enfriado
Pasteurizacidn 25°C
85 °C— 15 min v
Batido
v
Enfriado <+
15°C
Envasado

!

P
Almacenado ]

4°C

En este diagrama se muestra las etapas del proceso de obtencién del extracto de

chocho, para luego incorporarse en la preparacion del yogurt parcialmente sustituido.
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a. Obtencion del extracto de chocho
Recepcion
Se recepciona los granos, los cuales fueron desamargados de manera artesanal

previamente.

Figura 6

Recepcion de los granos de chocho

Los granos son procedentes de Cabana-Ancash

Seleccidén

Se procede a desechar los granos no éptimos para el proceso.
Pesaje

La cantidad de chocho a procesar fue de 2 kg.

Pelado

Posteriormente se pelan o descascaran manualmente los granos.

Escaldado
Se realiza el proceso de escaldado a 100 °C por 15 minutos, con el fin de eliminar la

enzima lipoxigenasa.



Enjuague y escurrido

Se enjuaga con bastante agua y luego se escurre.

Licuado

Los granos son procesados adicionando agua caliente para liberar las proteinas
atrapadas en la malla celular fibrosa de los granos, la relacion es de 1:1.

Figura 7

Residuo de la filtracion

Filtrado

Se separa el extracto del residuo sdlido.

Pasteurizacién

Se coloca el extracto en una olla para realizar la pasteurizacion, el objetivo de esta
operacion es destruir los microorganismos contaminantes. Se calienta hasta 85°C y

se mantiene por 15 minutos manteniendo esta temperatura.

Enfriado
Para finalizar se enfria y se reserva en un recipiente de vidrio a una temperatura de

15°C. [
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Esta leche o extracto de chocho, no contiene colesterol por lo cual lo hace un sustituto

a la leche de vaca.

Figura 8

Obtencion del extracto de chocho

b. Elaboracién del yogurt con extracto de chocho

La preparacion del yogurt parcialmente sustituido se realizé en las instalaciones del

laboratorio de TECNIQSO S.A.C. Los pasos seguidos son:

Recepcién de materia prima (leche fresca):
Se recibe 2 L de leche de vaca para cada formulacion del establo “El Centenario

S.R.L” ubicada en el distrito de Comas, precaviendo no romper la cadena de frio.



Filtrado o aclarado

Esta operacién consiste en hacer pasar el producto a través de un colador para

eliminar suciedades o contaminantes sélidos como los pelos que generalmente trae

la leche fresca de establo, especialmente cuando el ordefio se realiza en forma

manual.

Control de calidad de la leche fresca

Se extrae una muestra de la leche cruda para realizar las pruebas de calidad, este

analisis no solo aprueba o rechaza la leche para el proceso, sino que también

garantiza la inocuidad del producto. Los resultados de las pruebas de las principales

caracteristicas (CEDEPAS, 2016) de la leche fueron las siguientes:

Tabla 6

Caracterististicas sensoriales de la leche

Analisis organoléptico

caracteristica ANALISIS

Color Blanco

Olor “Sui generis” a leche

Sabor Ligeramente dulce

Textura No se observa grumos, es

limpio y denso.

Fuente: CEDEPAS (2016)



Tabla 7

Principales analisis fisicoquimicos de la leche

ANALISIS FiSICOQUIMICO

CARACTERISTICA RESULTADO VALOR ESTANDAR
Densidad a 15 °C 1.0285 1.028 a 1.034 g/L
pH 6.7 6.626.8

Acidez 0.14% 0.13%y 0.17%
Sélidos totales 11.5 % Min 11.5%

Fuente: CEDEPAS (2016)

Figura 9

Medicioén de la densidad




Estandarizacion
Los resultados de la calidad de la leche, nos indica que debemos afiadir 3% de leche
en polvo con el objetivo de mejorar el nivel de proteinas y grasas en la mezcla, luego
lo dividimos en 3 partes iguales.
Mostramos a continuacion las tres formulaciones empleadas para la preparacion del
yogurt parcialmente sustituido con extracto de chocho.

Tabla 8

Cuadro con las formulaciones trabajadas

INSUMOS FORMULACIONES

F-l F-II F-IlI
Leche fresca 2L 2L 2L
Leche en 3% 3% 3%
polvo
Extracto de 2% 4% 6%
chocho
Cultivo lactico 40 g/L 40 g/L 40 g/L
Grenetina 3g/L 3g/L 3g/L

Alas tres porciones de leche se le adiciond el extracto de chocho segun la formulacion

I, 11'y 1l de la tabla 8.

Pasteurizacién
Se coloca el mezclado en una olla para realizar la pasteurizacion, el objetivo de esta
operacion es destruir los microorganismos patdgenos. Este tratamiento consiste en la

aplicaciéon de calor a temperaturas suficientes para aniquilar estos microorganismos,



pero sin alterar los componentes de la leche. Los valores utilizados en esta ocasién

fueron de 85° C durante un tiempo de 10 minutos.

Figura 10

Pasteurizacion de la mezcla lactea

Primer enfriado

Luego del pasteurizado, se procede a enfriar la mezcla lactea rapidamente con la
finalidad de mantener la calidad de la leche obtenida en la pasteurizacion y lograr la
temperatura adecuada para el desarrollo de las bacterias del yogurt. Se debe llegar a

una temperatura de 43°C para que se proceda a adicionar el cultivo lactico.



Figura 11

Enfriado de la mezcla lactea

Adicion del cultivo

En esta operacion se siembra el cultivo lactico de yogurt en la leche que se encuentra
a una temperatura de 45°C. El cultivo contiene bacterias beneficiosas, como
Lactobacillus bulgaricus y Streptococcus thermophilus que inician el proceso de
fermentacioén lactica que convierte la leche en yogurt (transformar la lactosa en acido
lactico, bajando asi el pH permitiendo coagular las proteinas y dar la caracteristica
principal del yogurt). La proporcion que se siguio para la produccion de yogurt fue de

40 g/litro de leche.



Figura 12

Adicion de cultivo

srural Ting g y
~ - 1 -

Mezclado

Luego de afnadir el cultivo, se bate la mezcla con el objetivo de homogenizarla.

Incubacién

Aqui se mantiene la leche inoculada a una temperatura de 43° C hasta que la mezcla
de leche haya llegado a un pH de 4,5; esta disminucién del pH nos indica que las
bacterias del cultivo estan produciendo el acido lactico y otros compuestos. Es
necesario controlar estrictamente el tiempo y la temperatura ya que al sobrepasarse
las bacterias lacticas podrian sobrepasar el de acido lactico lo que traeria sabores y

texturas no deseadas. Esta parte del proceso dura 4 horas.



Figura 13

Colocacion a la incubadora

Segundo enfriado
En esta etapa se baja la temperatura del yogurt hasta la mas adecuada para realizar
el batido, en el proceso se registré con 25°C. Se realiza inmediatamente después de

que el pH llegue a 4,5 durante la incubacion, el objetivo de esto es:

v Detener la actividad del cultivo en el yogurt.
v Estabiliza el producto.
v Produce la maduraciéon del yogurt; esto resalta mas el sabor, aroma y

viscosidad del producto.

Batido
Terminado el tiempo del segundo enfriado, esta operaciéon consiste en romper el
coagulo del yogurt lentamente hasta reducir su tamarno, luego se bate hasta lograr

una crema brillante y homogénea. Esta operacién se realizé a temperatura ambiente.



Figura 14

Batido del yogurt

Envasado
Se prosigue a envasar el batido, esto ayuda a que se pueda proteger el producto de
algun agente contaminante presente en el medio ambiente. En esta oportunidad se
utilizé envases de vidrio. Los envases deben ser desinfectados y secados
previamente.

Figura 15

Envasado de yogurt con extracto de

chocho




Almacenado

Luego del envasado, procedemos a almacenar el yogurt con una temperatura de 4°
C, esto ayudara a mantener la calidad del producto durante un periodo mas
prolongado, reducira también la velocidad del crecimiento de bacterias no deseadas
que puedan comprometer la seguridad del consumidor y mantendra la consistencia

junto con sus caracteristicas organolépticas por mas tiempo.
c. Manejo del reémetro

c.1 Analisis en equipo redmetro. — La programacion de los analisis se realizan a
traveés de un Software de control en el Redmetro, la temperatura se programa en un
bafio de recirculacion de agua, los modelos matematicos del fluido no Newtoniano se
seleccionan también a partir del software.

Con el reémetro obtuvimos la curva de flujo de las tres formulaciones preparadas y

de la muestra control, ya que el equipo es totalmente automatizado.

c.2 Uso del software. - El software del equipo es el Rheo Plus, la geometria del flujo
gue se uso consiste de dos cilindros concéntricos, cuyos radios son de 0,003899 m y
0,0042 m, respectivamente. La longitud de mediciéon de los cilindros es niumero 9

indica el radio del cilindro interno.
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Figura 16

Reometro del Centro de Investigacion

En el presente trabajo de investigacién se utilizé la informacién cientifica relevante,
gue coadyube a cuantificar los indicadores de las principales variables como:

Temperatura, concentracion y velocidad de corte.
4.6 Analisis y procesamiento de datos

Las lecturas obtenidas con el reémetro, nos proporcion6 los valores del esfuerzo de
corte (t) versus velocidad de corte (y), observando que tiene un comportamiento no
lineal, por lo tanto, los resultados seran ajustados de acuerdo a modelos no lineales.

Para el tratamiento estadistico, se trabajo con el software IBM SPPS Statistics 29.

4.6.1 Datos obtenidos en la prueba experimental

En las tablas 9,10,11 se muestran las lecturas obtenidas de las corridas
experimentales en el reémetro rotacional Rheo plus en las formulaciones del yogurt
con sustitucion parcial de extracto de chocho (2%, 4% y 6%) a temperatura ambiente.

/
/
|
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a. Formulacion | (con 2% de extracto de chocho)

Tabla 9

Data de la formulacion | (2%)

Meas. Pts.  Shear Rate  Shear Viscosity Yield Stress Infinite Shear Viscosity
Stress
[1/s] [Pa] [Pa:s] [Pa] [Pa:s]

1 0 -2.19 0 22,19 REwEkxk

2 1 0.256 0.256 22,19 REwEkxk

3 2 0.958 0.479 -2.19  REwEkxk

4 3 1.46 0.486 -2.19  REwEkxk

5 4 1.86 0.465 22,19 REwEkxk

6 5 2.2 0.441 -2.19  REwEkxk

7 6 2.5 0.417 -2.19  REwEkxk

8 7 2.78 0.396 -2.19  REwEkxk

9 8 3.02 0.378 -2.19  REwEkxk
10 9 3.25 0.361 22,19 REwEkxk
11 10 3.46 0.346 -2.19  REwEkxk
12 11 3.66 0.333 -2.19  REwREx
13 12 3.85 0.321 -2.19 Rk
14 13 4.03 0.31 -2.19  REwRks
15 14 4.2 0.3 -2.19  REwkks
16 15 4.36 0.291 -2.19  REwREx
17 16 4.52 0.282 -2.19  REwkks
18 17 4.67 0.274 -2.19  RHwkEkx
19 18 4.81 0.267 -2.19  REwkEkx
20 19 4.95 0.26 -2.19  RHwkkx
21 20 5.08 0.254 -2.19  RHwkkx
22 21 5.21 0.248 -2.19  RHwkEkx
23 22 5.34 0.243 -2.19  RHwkEkx
24 23 5.46 0.238 -2.19  RawEREkx
25 24 5.58 0.233 -2.19  RawkEkx
26 25 5.7 0.228 -2.19  RawREx
27 26 5.81 0.224 -2.19  RawkEkx
28 27 5.92 0.219 -2.19  RawREx
29 28 6.03 0.215 -2.19  RawkEkx
30 29 6.14 0.212 -2.19  RawREkx
31 30 6.24 0.208 -2.19  REwekEx
32 31 6.34 0.205 -2.19  RawREkx
33 32 6.44 0.201 -2.19  REwekEx
34 33 6.54 0.198 -2.19  RawREkx
35 34 6.63 0.195 -2.19  RawREkx
36 35 6.73 0.192 -2.19  RakEx
37 36 6.82 0.189 -2.19  RakEx
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84 83 10 0.121 22,19 wwwk
85 84 10.1 0.12 22,19 wwwkk
86 85 10.1 0.119 22,19 wwwk
87 86 10.2 0.118 22,19 wwwk
88 87 10.2 0.118 22,19 wwwkk
89 88 10.3 0.117 22,19 wwwk
90 89 10.3 0.116 22,19 wwwkk
91 90 10.4 0.115 22,19 wwwk
92 91 10.4 0.115 22,19 wwwkk
93 92 10.5 0.114 22,19 wwwk
94 93 10.5 0.113 2,19 Kk
95 94 10.6 0.113 22,19 wwwk
96 95 10.6 0.112 22,19 wwwk
97 96 10.7 0.111 22,19 wwwkk
98 97 10.7 0.111 22,19 wwwk
99 98 10.8 0.11 22,19 xR
100 99 10.8 0.109 22,19 Kk
101 100 10.9 0.109 22,19 KRk
Figura 17

Grafica del esfuerzo de corte vs velocidad de deformacion

11

Pa
10 1

|

| |

| |

|

|

css1
ST22-4V-40-SN35655; d=0 mm
—&—  ShearStress

CSS 1 [Herschel-BulKey 1]

tau0 = -—; b = 2.4484; p = 0.36356

—A— <t Shear Stress

10

20

30

40 50

Shear Rate y

60 70
—

T

80

T
90 1/s 100 ~

,/\’) Anton Paar

La curva de la formulacion |, muestra un comportamiento no lineal

62



Figura 18

Curva de la viscosidad aparente vs velocidad de deformacién
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La curva de la data de la formulacion |, muestra el descenso de la viscosidad aparente mientras el

esfuerzo de corte aumenta.

b. Formulacién Il (con 4% de extracto de chocho)
Tabla 10

Data de la formulacion 11 (4%)

Meas. Pts.  Shear Rate  Shear Viscosity Yield Stress
Stress
[1/s] [Pa] [Pa-s] [Pa]

1 0 2.96 0 2.96
2 1 3.51 3.51 2.96
3 2 3.78 1.89 2.96
4 3 4.01 1.34 2.96
5 4 4.2 1.05 2.96
6 5 4.38 0.876 2.96
7 6 4.54 0.757 2.96
8 7 4.69 0.67 2.96
9 8 4.84 0.604 2.96
10 9 4.97 0.552 2.96
11 10 5.1 0.51 2.96
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Figura 19

Curva del esfuerzo de corte vs velocidad de deformacion
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Figura 20

Curva de la viscosidad vs velocidad de deformacion
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La curva de la data de la formulacion |, muestra el descenso de la viscosidad mientras el esfuerzo de
corte aumenta.

c. Formulacién lll (con 6% de extracto de chocho)
Tabla 11

Data experimental de la formulacion I

Meas. Pts.  Shear Rate  Shear Viscosity Yield Stress
Stress
[1/s] [Pa] [Pa-s] [Pa]

1 0 4.75 0 4.75
2 1 4.96 4.96 4.75
3 2 5.1 2.55 4.75
4 3 5.23 1.74 4.75
5 4 5.35 1.34 4.75
6 5 5.46 1.09 4.75
7 6 5.56 0.927 4.75
8 7 5.66 0.809 4.75
9 8 5.76 0.72 4.75
10 9 5.85 0.65 4.75
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Figura 21

Curva del esfuerzo de corte vs velocidad de deformacién
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Figura 22

Curva de la viscosidad vs velocidad de deformacion

Eta

5,000
mPa-s
4,500

4,000

3,500

3,000 +

f CSS 1 [Herschel-BulKey I]

2,500 1 tau0 = 4.7518 Pa; b = 0.2083; p = 0.7566€

n —8— q  Viscosity

2,000 41

1,500 A

1,000 A

500 +

L S e T I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 1/s 100 ™ A P

nton Paar
—> ~a\P

Shear Rate y

Anton Paar GmbH

La curva de la data de la formulacion Ill, muestra el descenso de la viscosidad mientras el esfuerzo de

corte aumenta.

d. Resultado comparativo de las tres formulaciones



Tabla 12

Data para identificar el modelo reométrico (para 2%)

No puntos Velocidad Esfuerzo  Viscosidad Iny Int
de cortante Pa.s
deformacién Pa
5—1
1 1.850 1.000 0.539 0.615 0.000
2 5.470 1.500 0.274 1.699 0.405
3 4.200 1.990 0.475 1.435 0.688
4 7.050 2.490 0.354 1.953 0.912
5 8.040 2.990 0.372 2.084 1.095
6 10.000 3.490 0.348 2.303 1.250
7 12.900 3.980 0.309 2.557 1.381
8 15.900 4.480 0.281 2.766 1.500
9 19.100 4.980 0.260 2.950 1.605
10 22.900 5.480 0.239 3.131 1.701
11 27.400 5.970 0.218 3.311 1.787
12 32.200 6.470 0.201 3.472 1.867
13 37.700 6.970 0.185 3.630 1.942
14 43.600 7.470 0.171 3.775 2.011
15 50.200 7.960 0.159 3.916 2.074
16 57.400 8.460 0.148 4.050 2.135
17 65.000 8.960 0.138 4.174 2.193
18 73.100 9.460 0.129 4.292 2.247
19 81.800 9.950 0.122 4.404 2.298
20 91.100 10.500 0.115 4.512 2.351
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Tabla 13

Data para identificar el modelo reométrico (para 4%)

No puntos Velocidad Esfuerzo Velocidad Viscosidad Iny Int
de cortante de Pa.s
deformacio Pa deformacié
n n
1 0.035 1.000 0.000 -2840.000 -0.033 0.000
2 0.006 1.500 0.000 26500.000 0.028 0.205
3 0.039 1.990 0.000 5180.000 0.260 0.388
4 0.063 2.490 0.001 3960.000 0.370 0.412
5 0.031 2.990 0.003 974.000 0.419 0.595
6 0.329 3.490 0.329 10.600 0.412 0.750
7 1.740 3.980 1.740 2.290 0.554 0.781
8 3.520 4.480 3.520 1.270 1.258 0.890
9 8.670 4.980 8.670 0.575 2.160 1.605
10 13.100 5.480 13.100 0.417 2.573 1.701
11 17.800 5.970 17.800 0.336 2.879 1.787
12 23.100 6.470 23.100 0.280 3.140 1.867
13 29.000 6.970 29.000 0.240 3.367 1.942
14 35.100 7.470 35.100 0.213 3.558 2.011
15 41.900 7.960 41.900 0.190 3.735 2.074
16 49.200 8.460 49.200 0.172 3.896 2.135
17 56.900 8.960 56.900 0.157 4.041 2.193
18 65.200 9.460 65.200 0.145 4.177 2.247
19 73.900 9.950 73.900 0.135 4.303 2.298
20 83.000 10.500 83.000 0.126 4.419 2.351
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Tabla 14
Data para identificar el modelo reoldgico (para 6%)

No puntos Esfuerzo Velocidad Viscosidad Iny Int
cortante de Pa.s
Pa deformacion
1 1.000 1.100 0.908 0.010 0.000
2 1.500 0.433 3.450 0.120 0.105
3 1.990 0.004 487.000 0.299 0.328
4 2.490 0.289 8.640 0.441 0.412
5 2.990 0.455 6.570 0.439 0.553
6 3.490 0.076 45.900 0.478 0.650
7 3.980 0.000 33700.000 0.645 0.681
8 4.480 0.003 1470.000 0.789 0.720
9 4.980 0.917 5.430 0.987 0.805
10 5.480 3.390 1.610 1.221 0.901
11 5.970 10.300 0.580 2.332 1.287
12 6.470 16.300 0.397 2.791 1.867
13 6.970 22.900 0.304 3.131 1.942
14 7.470 29.700 0.252 3.391 2.011
15 7.960 37.400 0.213 3.622 2.074
16 8.460 45.100 0.188 3.809 2.135
17 8.960 52.900 0.169 3.968 2.193
18 9.460 61.300 0.154 4.116 2.247
19 9.950 70.100 0.142 4.250 2.298
20 10.500 79.200 0.132 4.372 2.351
Figura 23

Grafica para comparar esfuerzos de corte vs velocidad de deformacion
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Figura 24

Grafica de la velocidad de deformacion vs esfuerzo de corte
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Figura 25

Ley de potencias a las diferentes concentraciones
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Las tres curvas mostradas corresponden a las concentraciones de 2%, 4% y 6% en extracto de chocho,
demostrando un comportamiento pseudoplastico.

Tabla 15
El cuadro muestra los valores de indice de consistencia (k) e indice de

comportamiento de flujo (n)

Concentracion r k n
(Extracto de
chocho)
2% 0.9715 0.7794  0.5960
4% 0.9724 1.4000 0.4743
8% 0.9779 1.2668 0.5081

Los valores de k y n se obtienen de la ecuacion de la Ley de Oswald, donde r es el coeficiente de

correlacion.



4.7 Aspectos éticos en investigacion
Los aspectos éticos seguidos para esta investigacion fueron:
- La data obtenida fue recabada objetivamente y procesadas libres de
subjetivismos.
- Lainformacion bibliogréafica fue dando créditos a los autores, referenciandolos

como indica la norma empleada.



V. RESULTADOS

5.1 Resultados descriptivos
Aplicaremos la prueba de normalidad a los datos obtenidos, donde la velocidad de

corte se denominara x y el esfuerzo de corte y

Tabla 16

Resultados del andlisis descriptivo del SPSS de la formulacion | (2%)
Descriptivos

Estadistico Error estandar

X Media 28.2315 8.05728

95% de intervalo de Limite inferior 10.6762

confianza para la media  Limite superior 45.7868

Media recortada al 5% 26.5932

Mediana 19.2000

Varianza 843.956

Desv. estandar 29.05092

Minimo 45

Maximo 85.50

Rango 85.05

Rango intercuartil 50.39

Asimetria .822 .616

Curtosis -.545 1.191
Y Media 3.9838 53727

95% de intervalo de Limite inferior 2.8132

confianza para la media  Limite superior 5.1545

Media recortada al 5% 3.9837

Mediana 3.9800

Varianza 3.753

Desv. estandar 1.93717

Minimo 1.00

Maximo 6.97

Rango 5.97

Rango intercuartil 3.48

Asimetria .001 .616

Curtosis -1.201 1.191




Tabla 17

Resultados de la prueba de normalidad de la formulacién | (2%)

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.
X 169 13 .200" 877 13 .065
Y .088 13 .200° .966 13 .837

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

El nimero de datos es menor a 50 por ello nos basamos en Shapiro-Wilk y vemos que el nivel de

significancia es mayor a 0,05 que no indica que debemos utilizar la correlacién de Pearson.



Tabla 18

Resultados del analisis descriptivo realizados en el SPSS de la formulacién Il (4%)

Descriptivos

Error
Estadistico estandar

X Media 31.2021 8.00553

95% de intervalo de Limite inferior 13.9072

confianza para la media Limite 48.4970

superior

Media recortada al 5% 29.5002

Mediana 22.1000

Varianza 897.239

Desv. estandar 29.95395

Minimo 1.64

Maximo 91.40

Rango 89.76

Rango intercuartil 51.87

Asimetria .838 597

Curtosis -.495 1.154
Y Media 4.2329 .55627

95% de intervalo de Limite inferior 3.0311

confianza para la media Limite 5.4346

superior

Media recortada al 5% 4.2326

Mediana 4.2300

Varianza 4,332

Desv. estandar 2.08135

Minimo 1.00

Maximo 7.47

Rango 6.47

Rango intercuartil 3.73

Asimetria .001 597

Curtosis -1.199 1.154




Tabla 19

Resultados de la prueba de normalidad de la formulacién Il (4%)

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
X 162 14 .200" .880 14 .057
Y .085 14 .200" .965 14 797

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

El nimero de datos es menor a 50 por ello nos basamos en Shapiro-Wilk y vemos que el nivel de

significancia es mayor a 0,05 que no indica que debemos utilizar la correlacién de Pearson.

5.2 Resultados inferenciales

Hipotesis nula:

Ho: No existe relacion significativa entre la variacion del comportamiento reolégico del

yogurt natural y el yogurt parcialmente sustituido con extracto de chocho.

Hipotesis alternativa:
H1: Existe relacion significativa entre la variacion del comportamiento reolégico del

yogurt natural y el yogurt parcialmente sustituido con extracto de chocho.



Tabla 20

Lectura de las correlaciones de la formulacion |

Correlaciones

X Y
X Correlacion de 1 .954"
Pearson
Sig. (bilateral) <.001
N 13 13
Y Correlacion de .954™ 1
Pearson
Sig. (bilateral) <.001
N 13 13

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01

(bilateral).
En el analisis de la correlacion concluimos que tiene

un Baremo con escala de correlacion positiva muy alta.

Se puede apreciar que se harechazado la hipétesis nula, toda vez que la significancia

es menor al 5%, ambas variables tienen una significancia menor al 0.01, por lo que

estamos en condicion de afirmar que existe una correlacion alta (0.954) entre el

comportamiento reoldgico del yogurt natural y el yogurt parcialmente sustituido con

extracto de chocho para la formulacion 1.



Tabla 21

Lectura de las correlaciones de la formulacion Il (4%)

Correlaciones

X Y

X Correlacién de 1 .954™

Pearson

Sig. (bilateral) <.001

N 14 14
Y Correlacion de .954" 1

Pearson

Sig. (bilateral) <.001

N 14 14
** La correlacion es significativa en el nivel 0,01
(bilateral).

En el andlisis de la correlacién concluimos que tiene un Baremo con escala de correlacién positiva
muy alta.

De igual manera, se ha rechazado la hipétesis nula, toda vez que la significancia es
menor al 5%, tenemos que para ambas variables tienen una significancia menor al
0.01, por lo que volvemos aseverar que existe una correlacion alta (0.954) entre el
comportamiento reoldgico del yogurt natural y el yogurt parcialmente sustituido con
extracto de chocho para la formulacion I. De la misma manera se repite la respuesta

con la formulacion IlI.

5.3 Otro tipo de resultados estadisticos

De los resultados obtenidos anteriormente, se podria afirmar que la sustitucién parcial
con otra semilla o grano como la quinua, soja, etc puede afectar las caracteristicas

reométricas del yogurt.



VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los resultados

El yogurt proteico formulado con afiadidura de extracto del chocho (Lupinus mutabilis),
tiene un comportamiento reolégico de un fluido pseudopléstico y el modelo que mejor

se ajusta es el de Ostwald de Waele.

Esta afirmacion resulta ser verdadera como se demuestra experimentalmente la figura
24, mostrando las tres curvas con comportamiento pseudoplastico.
De la ecuacion de Ostwald, el parametro n es menor a 1 en las tres curvas lo que

demuestra también que se ajusta a este modelo por ser un fluido pseudoplastico.

6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

* A pesar de trabajar con fluidos diferentes, el presente trabajo coincide con las
tendencias de resultados planteado por Fernandez M. (2018); en su trabajo de tesis
de pregrado Comportamiento Reoldgico de Salsas y Pastas de Tomate Presentes en
el Mercado Ecuatoriano (Fernandez, 2018), analizé diferentes marcas comerciales de
salsas, aderezos y concentrados de tomate cuyo objetivo principal fue comparar las
caracteristicas reoldgicas de cada uno de ellos utilizando un viscosimetro rotacional
de cilindro concéntricos marca FUNGILAB (modelo EVO Expert) las muestras se
analizaron a una velocidad constante de 0.5 rpm a temperaturas de 21°C, 25°C y 30°C
con tiempos de medicion de 300s, 500s y 700s. La caracterizacion del tipo de fluido
se hizo estableciendo la relacién entre el esfuerzo de corte y la velocidad de
deformacion, concluyendo su comportamiento pseudoplasticos basandose en el

modelo reoldgico de Herschel-Bulkley.



*Existe coincidencia con Tinoco L. (2016), quien en su trabajo de tesis de pregrado
Efecto de la Temperatura y concentracion en el perfil reologico de la pulpa de melon,
(Tinoco, 2016), evalué muestras en 4 concentraciones 6,4 °Brix, 10°Brix,20 °Brix y 30
°Brix, asimismo se determiné a 4 temperaturas de 20°C, 30°C,40°C y 50°C utilizando
un viscosimetro rotacional Brookfield, concluyo que la pulpa de mel6n muestra un
comportamiento no newtoniano ajustandose al modelo de Otswald De Waele, puesto

que, ambos llegamos al mismo modelo para comportamiento pseudoplastico.

6.3 Responsabilidad ética

El autor declara conocer los reglamentos y procedimientos vigentes establecidos por
la Universidad Nacional del Callao y se responsabiliza por la informacion emitida en
el presente proyecto de investigacion “ FORMULACION Y CARACTERIZACION
REOLOGICA DE UN YOGUR CON SUSTITUCION PARCIAL DE LECHE CON
EXTRACTO DE CHOCHO (Lupinus muatabilis) A FIN DE ELEVAR SU GRADO
PROTEICO ”; la cual se desarrollé verificando el cumplimiento de los aspectos éticos,
metodologicos, administrativos, legales y de propiedad intelectual, sometiéndome a

ser sancionado si se ha actuado en contra de lo establecido.

El presente estudio no realizé ninguna intervencién de compromiso a la integridad
fisica y/o psicoldgica de las personas. El investigador tuvo acceso Unicamente a la

informacién necesaria para realizar la investigacion.



VII.

CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion se determind el comportamiento reolégico
asociado al yogurt proteico con adicion del extracto de chocho (Lupinus
mutabilis) a concentraciones de 2%, 4% y 6%, mostrando un fluido no
newtoniano de tipo pseudoplastico. La data se ajustd al modelo de Ostwald de
Waele, demostrandose que la viscosidad del yogurt con afiadidura de extracto

de chocho decrece conforme aumenta la velocidad de corte.

Se identific6 como caracteristica fisicoquimica fundamental del extracto del
chocho (Lupinus mutabilis) un grado proteico que oscila alrededor del 5%, lo
cual incrementd el valor nutricional en el nuevo yogurt, logrando una

formulacion Optima con caracteristicas organolépticas aceptables.

Se determind los parametros reoldgicos del modelo de Oswald, al yogurt con
extracto de chocho a concentraciones de 2%, 4% y 6%, y a temperatura
ambiente, logrando evidenciar que el indice de consistencia (k) asi como el
indice de comportamiento de flujo (n) reflejan influencia significativa debido a
la cantidad de extracto de chocho afadido. Dichos ajustes reflejan que la
concentracion del extracto afecta de manera directa la estructura y

comportamiento del yogurt.

Se obtuvieron los reogramas asociados al yogurt formulado con afiadidura de
extracto de chocho con concentraciones de 2%, 4% y 6%, y a temperatura
ambiente. Dichos reogramas nos proporcionan las curvas caracteristicas

respecto a su comportamiento en cada caso.
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Anexo 1. Matriz de consistencia
TEMA: FORMULACION Y CARACTERIZACION REOLOGICA DE UN YOGUR CON SUSTITUCION PARCIAL DE LECHE CON EXTRACTDE CHOCHO
(Lupinus muatabilis) A FIN DE ELEVAR SU GRADO PROTEICO.

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE DEP. DIMENSIONES | INDICADORES METODO
El yogurt proteico formulado
) ) _ Determinar el con aﬁadidure_l de extracto _deI
¢, Cudl sera el comportamiento comportamiento reoléaico chocho (Lupinus mutabilis), | Y= Reologia del yogurt
reolégico que mejor se asocie al P gic tiene un  comportamiento | batido, con sustitucion ) . -
I, asociado al yogurt proteico - . ' Viscosidad Pa - Estadistico
yogurt con adicién del extracto de I, reolégico de un fluido | parcial de leche con
chocho (Lupinus mutabilis)? con adicion del extracto de pseudoplastico y el modelo | extracto de chocho .
) chocho (Lupinus mutabilis) X .
que mejor se ajusta es el de
Ostwald de Waele
PROB. ESPECIFICOS OBJ. ESPECIFICOS HIP. ESPECIFICAS VARIABLES IND. DIMENSIONES | INDICADORES METODO
a. ¢, Cudles seran las a. ldentificar las K R -
A - - o - - . - eométrico
caracteristicas fisicoquimicas del | caracteristicas fisicoquimicas | a. Los parametros reol6gicos
extracto de chocho (Lupinus del extracto del chocho a controlar en el yogurt con X1= Parametros
mutabilis) a incrementar en la (Lupinus mutabilis) a afadidura de extracto de reoldgicos
elab_o_ramon de un yogurt incrementar en I_a elaboracién | chocho sonkyn. n Reométrico
nutricional? del yogurt nutricional
b. ¢ Cémo sera la correlacién no
lineal de los datos experimentales | b. Determinar los parametros
orientadas a obtener los reoldgicos del modelo b. Elgrado proteico del -
parametros reol6gicos asociados al | asociado al yogurt con yogurt con afiadidura de Xo= C.arafter('ftl'ca Proteina Kieldahl
yogurt formulado con la afiadidura | extracto de chocho a extracto de chocho se gztgﬁfcnhaoes el extracto % jelaa
del extracto de chocho a diferentes | diferentes concentracionesy |incrementa en un 5%
concentraciones y a temperatura a temperatura ambiente
ambiente?
c. ¢Cbémo seran los reogramas c. :D,et_ermlgalr los dpellrametros
asociados al yogurt formulado con reologicos del modelo
afadidura de extracto de chocho asociado al yogurt con
con diferentes concentraciones y a extracto de chocho a .
temperatura ambiente diferentes concentraciones y
a temperatura ambiente
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Anexo 2. Base de datos

CENTRO DE ACOPIO: COANI
FECHA: 22 de Junio de 2009
TABLA 51 : RESULTADOS DE LAS CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS

Acidez .
amera | Godigode | Prctade) Tl | pn | pmedad | s | swopa | ston | Copaee | Lagess | P
lactico] lg%]
1 6533 NEG 0,163 6,70 1,029 3,53 10,1 13,6 072 | s | e
2 9068 NEG 0.173 6,70 1,030 4,01 10,1 14,1 074 | e | e
3 68 NEG 0,170 6,74 1,031 3,55 10,0 13,6 ()7 N [ —
4 287 NEG 0,182 6,68 1,032 3,99 10,0 14,0 074 | e |
5 7 NEG 0,173 6,72 1,029 3,69 10,1 13,8 0,78 - —
6 6486 NEG 0,157 6,76 1,032 3,65 10,1 13,8 077 | e |
7 9067 NEG 0,167 6,68 1,031 3,27 10,0 13,3 079 | e | e
8 6454 NEG 0,165 6,68 1,029 4,19 10,1 14,3 076 | - | e
9 9032 NEG 0,180 6,65 1,027 3,66 10,1 13,7 078 | - | -
10 | Contenedor 1 NEG 0,177 6,62 1,029 3.26 10,0 13,3 0,76 4,98 3,50
11 Contenedor 2 | NEG 0,172 6,75 1,030 3,99 10,0 14,0 0,78 5,20 3,75
12 | Contenedor3 | NEG 0,162 6,61 1,032 3,97 10,0 14,0 0,78 5,25 3,65
PROMEDIO| ¢,170 6,69 1,030 3,73 10,1 13,79 0,76 5,14 3,7
DESVIACION ESTANDAR | 0,007588 | 0,047527 | 0,001494 |0,301950| 0,040514 | 0,313376 | 0,021034 |0,143643| 0,070711
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