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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la mezcla optima para mejorar
la estabilidad en la produccion del licor crema de aguaje. En este estudio se utilizaron las
metodologias Taguchi y superficie de respuesta para optimizar la produccion del licor crema
de aguaje. También se evalud la estabilidad de las mezclas comparando su viscosidad aparente
después de ser almacenadas. En la metodologia Taguchi se usé el arreglo ortogonal interno y
externo donde se uso 4 factores de control (X1, X2, X3y X4) de 2 niveles (-1 y 1), generando
8 corridas, mientras que en la metodologia Superficie de Respuesta (SMR) se us6 el disefio
experimental de Box-Behnken el disefio (BBD) con 3 factores con 3 niveles (-1, 0, 1) generando
15 corridas, ambos generados en el Sofware statgraphics Centurion XVII version 17.2.00.
Como resultado de las propiedades sensoriales (aceptabilidad del color, olor, sabor y
Cremosidad), los tratamientos mas aceptados son los T5, T7 y T8 con un valor en la escala
heddnica entre 7.32 y 7.81. En cuanto a las propiedades Reoldgicas el indice de consistencia K
se obtuvo en un rango 2.9003 a 10.2860. Todos los tratamientos demostraron ser un fluido no
newtoniano pseudoplastico (n<1). En cuanto a las propiedades Fisico quimicas los valor
promedio de pH fueron de 6.63 a 8.50, la acides expresada en gramos de acido oleico/100ml
fue de 0.10 a 0.34, los grados brix fue de 20.8 a 26.2, la densidad fue de 1.041 a 1.067.En cuanto
estabilidad del licor crema después de estar en almacenamiento por 60 dias fue del 51.5%.
Después del almacenamiento por 60 dias Segun los resultados obtenidos se puede observar que
la viscosidad Aparente Aumento en los tratamientos que tienen mas del 50 % de estabilidad y
disminuyeron en aquellos que tienen la estabilidad menor al 50 %. La Conclusion principal fue
que para determinar la mezcla optima se tomo en consideracion el indice de consistencia ya que
es un valor representativo de las viscosidades aparentes, para el licor crema de aguaje el valor
optimo del indice de consistencia fue de 9.73754 por lo tanto los valores éptimos de la
temperatura son de 62.0002 °C, CMC 2.61871 gramos/litro y para la goma Xantana 2.2261

gramos/litro

Palabras claves: Taguchi, Superficie de respuesta, estabilidad, Licor crema de Aguaje,

optimizacion.



ABSTRACT

In the research it was sought to improve the stabilization during the production of cream liquor
from moriche palm through the determination of the optimal mix. The Taguchi and surface
response methodologies were used to optimize the production and evaluate the stability through
the apparent viscosity. Taguchi used an internal and external orthogonal arrangement with four
control factors, while for the surface response, Box-Behnken’s experimental design with three
factors was used. The most accepted treatments were T5, T7, and T8, with hedonic values
between 7.32 and 7.81. With respect to the rheological properties, all of the treatments proved
to be non-Newtonian pseudoplastic fluids. For the physicochemical properties, the pH
oscillated between 6.63 and 8.50, the acidity between 0.10 and 0.34 g of oleic acid/100ml, the
Brix degrees from 20.8 to 26.2, and the density from 1.041 to 1.067. The stability after sixty
days of storage was 51.5%. The apparent viscosity increased in the treatments that had more
than 50% stability and decreased in those with less than 50%.

It was concluded that the consistency index was representative of the apparent viscosities, with
9.73754 being optimal. The optimal temperature was 62.0002 °C, a CMC of 2.61871 g/I, and
xanthan gum 2.2261 g/l.

Keywords: Taguchi, surface response, stability, cream liquor from moriche palm [fruit],

optimization



I.  INTRODUCCION

La utilizacion de frutas de origen amazoénico en la fabricacion de bebidas alcohdlicas ha
crecido significativamente, la bldsqueda de sabores y aromas naturales ha hecho que los
productos sean mas diversificados, El Ministerio de Comercio Exterior (2003) menciona que
el actualmente los consumidores buscan frutas de origen exético, diferente de lo tradicional en
forma, tamafio, apariencia, color o textura y sabor. De ahi la utilizacion de frutas amazonicas
para sustituir sabores artificiales en la produccion de bebidas alcohdlicas. Para esta
investigacion se usara el aguaje (Mauritia flexuosa). Valera (2019) da a conocer que la
agroindustria regional tiene gran preferencia por el sabor del aguaje para la comercializacién
de licores cremas ya que este producto es un nuevo sabor para muchos que no lo conocen.

La caracteristica principal de mezclas de leche con Alcohol Extraneutro conocidos en
el mercado local como lico crema es que no se conoce los ingredientes exactos para que sea
mas estable en el tiempo, para ello se mencionan algunas causas; segun Moya (2013) son: las
variaciones del pH, iones calcio y magnesio, floculacion, la temperatura de almacenamiento, la
estabilidad de las proteinas frente al alcohol y la pérdida de color; Fennema & Tannenbaum
(2000) mencionan que la gran mayoria de pigmentos son inestables durante el procesado y
almacenamiento. La prevencion de dichos cambios muchas veces es dificil de controlar y en
algunos casos hasta imposibles. Latemperatura, la actividad del agua, el pH, la luz, el oxigeno,
los metales pesados y la presencia de agentes oxidantes o reductores pueden afectar la
estabilidad del pigmento.

Entonces teniendo conocimiento que existen muchos factores que pueden alterar la
estabilidad de una mezcla de licor crema de aguaje es necesario optimizar dicha mezcla para
poder aumentar la estabilidad y vida Gtil del producto dando un mayor tiempo de duracién.
Objetivo general

e Determinar la mezcla éptima para mejorar la estabilidad en la produccion del licor
crema de aguaje
Obijetivos especificos
e Utilizar la metodologia de Taguchi para determinar las mezclas a utilizarse en la
elaboracion de licor crema de aguaje.
e Utilizar la metodologia de Taguchi para evaluar sensorialmente diversas mezclas de
licor crema de aguaje y determinar la 6ptima combinacion de ingredientes basada en

sus caracteristicas sensoriales



Emplear la metodologia de Superficie de Respuestas para evaluar las caracteristicas
reoldgicas, fisicoquimicas y la estabilidad del licor crema de aguaje durante un periodo
de almacenamiento de 60 dias, con el fin de determinar y optimizar la mezcla éptima
para su produccion.

Evaluar la diferencia entre la metodologia Taguchi y la Superficie de respuesta.
Evaluar y Comparar el cambio de la viscosidad aparente de las muestras a los 60 dias

de almacenamiento.



II. REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes

De acuerdo con Moya (2013), en efecto de diferentes tipos de alteraciones sobre
la estabilidad de los licores de crema, concluye que ambas bebidas fueron estables frente a los
cambios microbianos debido al alto contenido de alcohol (15%), pero la estabilidad de la bebida
de nata (SLV2) frente a los cambios afectados por la carga de emulsificante (caseinato de sodio)
fue mas debil. Las bebidas de grasa de coco (SLV6) fueron méas sensibles a los cambios
asociados con el alcohol agregado

Como sefiala Vega (2021), en optimizacion de la mezcla de goma xanthan, pisco
y huevo, para mejorar la estabilidad de licor alcohdlico (Leche de monja), concluye que la mejor
combinacidn fue: pisco puro 30,70% variedad criolla; huevos (claras y yemas) 19,2% y goma
xantana 0,1%; A 25°C durante 60 dias Condiciones que aseguran una conservacion optima y
estable a largo plazo para la "Leche de monja™.

A juicio de Valera (2019), efectos del caseinato y el sodio homogeneizado en la
produccion de crema de aguaje. Después de diez meses, se descubri6é que el tratamiento con
caseinato de sodio al 0,5% y la homogeneizacion con un rotor fino y alta velocidad de rotacién
fue la crema de aguaje mas aceptable. La frecuencia fue de 85 Hz, que fue el método de
tratamiento 6ptimo elegido durante el ensayo (10 meses). El contenido de alcohol final de la
crema Aguaj es de 10%, acidez volétil 95,8 mg/100 ml, azucar reductor total 312 g/Lt, furfural
7,1 mg/100 ml, contenido de grasa 2,8% y acetaldehido 210,5 mg/Lt. y pequefias cantidades de
metales pesados como cobre y zinc.

Como sefiala Iglesias & Cartaya (2022), en desarrollo de licor crema a partir de
los frutos de Szygium cumini, concluye que el contenido de polifenoles totales fue de 287 mg
AGE/L de extracto, de color pdrpura oscuro. Los modelos validados muestran que los
componentes de la mezcla se ven afectados linealmente, con respuestas sensoriales que
disminuyen a medida que se agrega mas extracto a la formulacion. La receta escogida fue 24,1%
de extracto y 60,9% de jarabe invertido con una graduacion alcoholica calculada de 27,6% (v/v)
y 42,6 Brix, por lo que esta clasificada como una crema de alto contenido alcohdlico. La
variante hecha a base de "Daiquiri Criollo" es calificada como "Me gusta mucho”.

Moya & Vinueza (2011) sostiene en desarrollo y estudio de vida util del licor de
crema de melén, concluyen que esta investigacion es una guia completa para la elaboracion de
una crema de licor a base de pisco, que incluye estudios de mercado, econémicos, financieros,

técnicos, legales y organizacionales, y pruebas fisico-quimicas y sensoriales para evaluar la
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muestra final. El proyecto es econémica y financieramente viable y proporciona pautas para
asegurar la rentabilidad y viabilidad del negocio de licores de crema.

Banks & Muir (1985) mencionan en su investigacion que los factores que afectan
a la estabilidad de la emulsion de licores de nata con alto contenido en alcohol. Se descubrio
que la estabilidad de estos licores no se debia Unicamente al contenido de agua/etanol. Los
investigadores también examinaron licores elaborados afiadiendo alcohol o alcohol y agua a un
anico lote de licor de nata, que se elaboro inicialmente a 30 ° de alcohol. Ademas, se prepararon
licores de nata con un 40% de solidos totales y 45° de alcohol utilizando nata lavada y aceite de
mantequilla. En general, el texto proporciona informacion sobre los factores que influyen en la
estabilidad de la emulsion de los licores de nata con alto contenido de alcohol. Se analiza el

papel del contenido de alcohol, los solidos totales y la adicién de agua.

2.2. Licores tipo crema

El licor de crema tiene su origen en una antigua receta de bebida escocesa
elaborada con nata, whisky y otros ingredientes. Y historias mas recientes describen una receta
de bebida australiana que agrega leche entera, azucar, alcohol y saborizantes. La moderna
industria de los licores de crema combina recetas tradicionales con la Gltima tecnologia

Los licores de crema se pueden describir como "emulsiones de agua en agua de
pequefias gotas de grasa estabilizadas por emulsionantes como el caseinato de sodio en
dispersiones acuosas que contienen entre un 10% y un 20% de etanol, a menudo hasta un 20%.
(Horne, 2003).

La crema de whisky es una bebida alcohdlica que combina la crema y el whisky
con azUcar y especias afiadidas. Baileys - producido R. A. Bailey y compafiia Dublin, Irlanda:
fue la primera marca en combinar crema espesa y whisky irlandés. En Chile, el grupo de
consumidores son principalmente mujeres de clase socioecondmica ABC, que corresponde a la
clase media alta, conformada por familias con ingresos sostenibles, profesionales y en su
mayoria con alto nivel educativo (Salinas et al., 2015),

Ministerio de Salud Argentina (2023) plantea que el contenido de alcohol de la
bebida es de 15% a 54% en volumen a 20°C (escala Celsius), el contenido de azUcar es superior
a 309/l y se produce a partir de etanol potable agricola y/o destilados agricolas de alcoholes
simples. Origen y/o bebidas alcohdlicas, otros extractos y/o sustancias de origen vegetal o anual
y/o saborizantes/sustancias aromaticas, colorantes y demas aditivos autorizados por el

Mercosur..
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Todo alcohol se compone de azucar, alcohol, material vegetal y agua. Para
determinar las propiedades de un fluido, asi como el tipo de fluido, se deben considerar diversos
factores, como el estado, naturaleza y proporciones en que participa cada elemento, asi como
los procesos de modificacion en los que se produce. En resumen, se puede decir que el vino ha
sido mezclado con aromas, colorantes, alcohol destilado o alcohol puro (Aleixandre , 1999).

En Sudafrica los licores importados contienen 24% (v/v) de etanol, en lugar de

17% (v/v) de etanol, si el licor se produce dentro del pais no es factible fabricar licores de crema
con 24% (v/v) de etanol utilizando la metodologia convencional (Banks & Muir, 1985)

Martines et al. (2011) nos menciona que algunos licores contienen leche ejemplo:

e Rompope: Es un liquido espeso de color amarillo elaborado a base de: yemas

de huevo, leche, azucar y alcohol, opcionalmente con harina de almendras, vainilla y canela.

e Crema de whisky (o “Irish Cofee”): Es una mezcla homogénea de whisky

irlandés, nata, café de tostado fuerte y azlcar en una mezcla bastante estable.

2.2.1. Denominacion del tipo de licor.
Segun el Ministerio de Salud Argentina (2023), Licor crema: contiene

alcohol con un contenido de azucar superior a 350 g/l.

Segln Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la
Proteccion de la Propiedad Intelectual (INDECOPI, 2012), los licores se clasifican en tres

categorias: seco, dulce y crema en funcidn de su contenido de azucares totales.

Como nos indica el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y
Certificacion (ICONTEC, 2005), Crema con esta denominacion se designan las bebidas
alcoholicas que han sido endulzadas con una cantidad de sacarosa no menor de 250 g/dm3. Este

requisito no se aplica a las cremas que contienen productos lacteos.

2.3. Composicion licores de crema

Son bebidas con contenido alcoholico a las que, ademas del etanol, se les afiaden
otros ingredientes, como nata espesa, azlcar, fruta y estabilizantes (si es necesario). Tiene una
graduacion alcohdlica en torno al 17%, aroma y sabor a base de crema y es muy agradable de
beber (Saenz, 2015).



2.3.1. Aguaje

Mauritia flexuosa, también conocida como aguaje, es una de las palmeras
méas comunes de America del Sur y fue la primera palmera amazonica descrita de manera
cientifica en 1781. Actualmente se considera una planta que tiene el potencial de mejorar la
calidad de vida de las personas. La pulpa contiene un alto contenido de provitamina A
(betacaroteno, 30-300 mg/100 g), el aceite contiene el mayor contenido de vitamina A del
mundo, un nivel normal de vitaminas B y C, y un mineral importante. Las diferencias entre
estos nutrientes son extremadamente significativas (Nicho , 2018).

El aguaje contiene &cido ascérbico (Vitamina C) de 50 a 60 mg/100g
(Figuerola & Rojas, 1999)

En comparacion con las verduras (posee un alto contenido de vitamina A),
la fruta del aguaje tiene cinco veces mas. Otros afirman que el contenido medio de provitamina
A en su composicién es de unos 173 a 300 mg/100 g. Lo que la convierte en una fruta lo
suficientemente reconocida como para ser utilizada en alimentos funcionales; por lo tanto, el
polvo secado por aspersion de Mauritia flexuosa debe tener un mayor contenido de vitamina A

al final del procesamiento debido a la reduccion de la humedad (Ruiz , 2021, p. 14).

2.3.2. Alcohol Etilico Extraneutro.

Alcohol por vol./vol. contenido de al menos 96-96,2%, utilizado para hacer
bebidas espirituosas claras como el vodkay la ginebra, utilizandose proporciones mas pequefias
en perfumes finos y algunos productos farmacéuticos. Es un licor suave e inodoro que ha
superado rigurosas pruebas sensoriales realizadas a menudo por catadores experimentados.
Practicamente libre de aldehidos, residuos secos o alcoholes de fusel (Espinosa & Ovando,
s. f.).

En la preparacién de bebidas se debe utilizar alcohol refinado elaborado a
partir de jugo de cafia y miel o almidén como materia prima, esto no debe afectar productos que
se utilizan con otros elementos quimicos excepto etanol, por lo que se deben corregir. La
graduacién minima de alcohol a 20 °C debe ser del 95,5% (Reyes, 2020).

Cabe resaltar que la utilizacién de alcohol extraneutro es muy utilizado
en la industria de alimentos tal como nos menciona Urigo (2023) el etanol es un liquido
transparente, volatil, de bajo punto de ebullicién, con sabor y olor caracteristicos,
producido por la fermentacion de la miel de cafia de azucar. El etanol se purifica mediante

procesos continuos de destilacion, rectificaciéon y desodorizacién hasta que el contenido



de alcohol alcanza el 96% y alcanza un grado neutro. El etanol extra neutro al 96% es un

solvente ideal y se usa ampliamente en alimentos, bebidas, farmacéutica y cosmética

2.3.3. Leche.

Es un liquido de color blanco lechoso, pero a cierto volumen parece blanco
debido a la luz dispersada por las micelas de caseinato de fosfato de calcio. Contiene pigmentos
como el caroteno, que es un pigmento amarillo en la fase grasa, por lo es desnatada carece de
este pigmento y tiene un aspecto blanco azulado (Miller et al., 2000).

La leche tiene en su composicion agua, grasas, proteinas, azUcares,

vitaminas y minerales y otras sustancias de menor concentracion (Badui, 2006).

Es un alimento esencial para las personas. Su consumo se ha ampliado
gracias a su procesamiento industrial, lo que ha mejorado significativamente su nivel de salud
(Fernandez et al., 2015)

Propiedades fisicoquimicas de la leche: La densidad, la viscosidad y la
tension superficial, dependen de su composicion; otros, como el indice de refraccion y el punto
de congelacién, dependen de las sustancias en solucion; y finalmente otros pardmetros como el
pH y la conductividad dependen Gnicamente de iones o electrones, al igual que el potencial
redox (Martines et al., 2011).

Tension superficial: Todo liquido resiste cualquier fuerza que
expanda su superficie. En algunos casos, la resistencia a la expansion es tan grande que algunos
objetos densos no se sumergen en el liquido, sino que flotan en la superficie (Longo, 1975).

La presencia de materia organica en la leche explica la reduccion de
su tension superficial respecto a la del agua. A una temperatura media de 15 °C, la densidad de
la leche entera es de 47-53 dinas/cm, la de la leche descremada, de 52-57 dinas/cm (la densidad
del agua es de 75 dinas/cm) (Alais, 2000).

indice de refraccion: El aumento del indice de refraccion es la suma
del aumento de cada componente. El aporte de sal es insignificante y la grasa fuera de la fase
continua no interfiere, por lo que se preparo suero para medir este indice.(Martines et al., 2011).

Indice crioscopico (punto de congelacion): En cuanto al punto de
congelacion de la leche, que corresponde a la temperatura a la que se encuentran en equilibrio
la parte liquida y la sustancia disuelta, el valor normal de este indicador varia de -0,510 a -0,530
°H, debido a que se encuentran en equilibrio con la presion osmotica de la sangre (Juarez-
Barrientos et al., 2015).
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Potencial de éxido-reduccion (redox): Las propiedades redox de la
leche se ven afectadas por diversos factores como el oxigeno disuelto, la oxidacion de xantinas
o0 la reduccion de aldehidos, la desnaturalizacion de las proteinas del suero y los compuestos de
azufre, el acido ascdrbico, la riboflavina, la cisteina, el pH y posiblemente la presencia de
lactosa y caseina. El potencial redox positivo de la leche fresca esta entre 0,20 y 0,30 V. (Alais,
2000).

Acidez de la leche: La acidez tipica de la leche oscila entre 1,3y 1,7
g/l en forma de acido lactico. El contenido de caseina (0,05 a 0,08%) y los fosfatos son los
principales indicadores de la acidez normal de la leche. También contribuyen a la acidez el
citrato (0,01%), el dioxido de carbono (0,01%) y la albimina (0,01%). Se utilizé fenolftaleina
como indicador u opcionalmente un potenciémetro para determinar el pH 8,3 correspondiente

al final de la titulacién para determinar la acidez (Secretaria de Economia, 2003).

La densidad de la leche: Cambia con la temperatura y depende de
dos factores: la concentracion de elementos disueltos y suspendidos (la densidad aumenta con
el contenido de sdlidos) y la cantidad de grasa (la densidad disminuye con el contenido de
grasa). Por lo tanto, la leche desnatada tiene una mayor densidad mientras que afadir agua
reduce la densidad. La densidad del leche varia. La leche puede tener un valor medio de 1030
a 1033 g/mla 20 °C. (Walstra et al., 1999).

Viscosidad de la Leche: Se puede convertir en resistencia al flujo de
fluidos. Disminuye con el aumento de la temperatura (mas que la tension superficial); también
aumenta cuando el pH de la leche esta por debajo de 6,0. La viscosidad también depende de la
presion: en un fluido newtoniano, como la leche corriente, el caudal es directamente
proporcional a la presion. La leche es mucho mas viscosa que el agua, principalmente debido a
los glébulos de grasa y las macromoléculas; por lo tanto, cualquier cambio en el porcentaje de
grasa y/o proteina en la leche se reflejara en cambios en la viscosidad. A 10 2C, la leche entera
tiene 2,8 cps y la leche desnatada 2,5 cps; 30 o C la leche entera tiene 1,65 cps y la leche
desnatada 1,35 cps (Martines et al., 2011).

Punto isoeléctrico de la leche: En el punto isoeléctrico (pl), las
cargas positivas y negativas estan en equilibrio, por lo que la proteina tiene el mayor potencial
de precipitacion, reduciendo su solubilidad y favoreciendo la agregacion (Universidad Pablo
Olivade, 2024).
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Los puntos isoeléctricos de todas las caseinas son aprox. 4.4y 5.8, que
favorecen su precipitacion en condiciones acidas. Por tanto, las propiedades moleculares de la
caseina facilitan los procesos industriales para la obtencidn de productos con valor agregado,
por lo que son importantes en la seleccién de leches con propiedades (Padilla & Zambrano,
2021).

2.3.4. La carboximetilcelulosa (CMC)

Es ampliamente utilizado en la industria alimentaria y tiene muchas
aplicaciones. Tratando la masa de madera limpia con una solucién de hidroxido de sodio al
18% se obtiene celulosa alcalina. La mayoria de los productos comerciales de
carboximetilcelulosa sddica tienen un grado de sustitucion (DS) en el rango de 0,4 a 0,8. El uso
alimentario mas vendido tiene un GS de 0,7.Sus moléculas son largas y bastante rigidas, y estan
cargadas negativamente debido a la gran cantidad de grupos carboxilo ionizados (Fennema &
Tannenbaum, 2000, p. 247).

2.3.5. Goma xantana

La goma xantana es ampliamente utilizada en la industria alimentaria
debido a sus siguientes importantes propiedades: solubilidad en agua fria o caliente; alta
viscosidad a bajas concentraciones; no hay cambios significativos en la viscosidad de su
solucion en el rango de temperatura de 0 a 100°C, lo que los hace unicos entre los hidrocoloides;
solubilidad y estabilidad en sistemas acidos; excelente compatibilidad con sales; interacciones
con otras gomas como GA; capacidad estabilizante, suspensiones y emulsiones; congelacién de
soluciones / Buena estabilidad al descongelamiento. Las propiedades inusuales y altamente
atiles de la goma xantana se deben sin duda a su rigidez estructural y la naturaleza alargada de
la molécula, que a su vez resulta de las cadenas lineales similares a la celulosa que se mantienen
estiradas y rigidas por las cadenas laterales de trisacaridos anionicos. La goma xantana es ideal
para estabilizar dispersiones, suspensiones y emulsiones acuosas. El hecho de que la viscosidad
de sus soluciones cambie muy poco con la temperatura lo que significa que sus soluciones no
se espesan después de enfriarse lo hace indispensable para espesar y estabilizar productos
(Fennema & Tannenbaum, 2000, p. 250).

2.3.6. Agua
Alrededor del 60% de las bebidas alcohdlicas son agua, por lo que el agua
puede afectar significativamente a factores como la calidad de las bebidas alcohdlicas, la

presencia de sedimentos y sedimentos o el aspecto sensorial. Debido a la presencia de iones
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metalicos como hierro, calcio y magnesio, bajo la influencia de sustancias coloidales forman

floculos que son dificiles de eliminar mediante filtracion (Reyes-Linares et al., 2011).

2.3.7. Azucar

Azlicar o Hidratos de Carbono Simples Esta clasificacion incluye
monosacaridos, disacéaridos y alcoholes de azlcar; Estos compuestos dan a los alimentos su
sabor dulce y se agregan en la industria alimentaria para mejorar el sabor, la textura y la
conservacion (Cabezas et al., 2016, p. 320).

2.3.8. Bicarbonato de sodio

El bicarbonato de sodio se utiliza principalmente para hornear, donde
reacciona con otros ingredientes y libera didxido de carbono, lo que ayuda a que la masa suba
y le da sabor y volumen. También se utiliza para hacer jugo de leche (Hill & Kolb, 1999).

Durante casi dos siglos, el polvo para hornear se ha utilizado para diversos
fines, el primero de los cuales fue hacer masa para pan, galletas saladas y otros productos de
harina de trigo. A partir de ahi, con el tiempo, se empez0 a utilizar con otros fines culinarios.
El bicarbonato de sodio tiene muchos usos diferentes, en la industria alimentaria se utiliza como
agente leudante, pero también se utiliza como agente de limpieza, desinfectante, agente
regulador del pH, agente neutralizante y neutralizador de acidos, agente extintor de incendios,
etc. (Proquinsa, 2021).

2.3.9. Conservantes

Los conservantes inhiben el crecimiento de microorganismos y la adicion
de conservantes protege los alimentos de cambios bioldgicos como la fermentacion, el moho y
el deterioro (Cervera, 2003).

El sorbato de potasio es una sal que se utiliza principalmente como
conservante de alimentos. También se le llama sorbato de potasio (E 202). El sorbato de potasio
se utiliza en una variedad de aplicaciones, incluidos alimentos, vinos y productos de cuidado
personal. (Wikipedia, 2021).

El acido sorbico, el &cido benzoico y los compuestos de sulfito son los
agentes antimicrobianos mas utilizados en las formulaciones de FAH y FHI. Se utilizan
principalmente para inhibir el crecimiento de hongos y levaduras. El efecto de estos
conservantes depende en gran medida del pH, ya que son mas activos contra los
microorganismos en los alimentos acidos (Alzamora et al., 2004).

Durante el almacenamiento de frutas en conserva, el acido sorbico se

degrada significativamente por los cambios de tiempo, temperatura y pH, perdiendo asi su
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eficacia de barrera (Gerschenson et al., 1986). Por ejemplo, el acido sérbico en pifias y
melocotones con alto contenido de humedad se destruy6 en aproximadamente un 40% después

de cuatro meses de almacenamiento a 27 °C (Alzamora et al., 2004).

2.4. Anélisis sensorial.

Espinosa (2007) cabe sefialar que la realizacion de cualquier analisis implica una
serie de factores experimentales que, si no se tienen en cuenta, afectaran negativamente a la
validez, precision y reproducibilidad de los resultados obtenidos. El instrumento de medicién
es el juez, es fundamental normalizar las condiciones fisiolégicas que rodean a la poblacion que
evalla el producto.

2.4.1. Pruebas afectivas

Espinosa (2007) menciona que las llevan a cabo personas no seleccionadas
ni capacitadas que son los Ilamados jueces de las emociones. En la mayoria de los casos, su
eleccion dependerda de si son consumidores reales o potenciales del producto evaluado,
pudiendo tener en cuenta aspectos como las condiciones econdmicas y demograficas. Las
pruebas afectivas se utilizan en condiciones similares al consumo normal del producto, por lo
que se pueden realizar en supermercados, colegios, plazas, etc. Sus resultados siempre indican
gue aceptamos, rechazamos, preferimos uno o0 mas productos, por lo que es importante que las
personas entiendan la necesidad de publicar una respuesta lo mas veraz posible, en la Tabla 1

se muestra la clasificacion de las pruebas afectivas.

Tabla 1. Clasificacion de las pruebas afectivas de evaluacion sensorial.

Aceptacion Preferencia Escalares
Muestra Simple Pareada Escala Heddnica
Ordenamiento Escala de actitud

Fuente: Espinosa (2007)
2.4.2. Caracteristicas sensoriales

Cremosidad: Los Atributos de superficie son la humedad, solubilidad en
boca, cremosidad. También en boca se mide la solubilidad y cremosidad (Universidad
Tecnologica Nacional, 2023).

Segun su estado fisico, propiedades reoldgicas y propiedades sensoriales,
los productos alimenticios se pueden clasificar en productos liquidos, semisélidos, solidos
blandos y sélidos duros (Van Vliet et al., 2009)
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Dureza, rigidez, fragilidad, deformabilidad, etc. son las propiedades que se
perciben en la primera etapa del procesamiento de los alimentos, siendo pegajosidad,
consistencia, cremosidad, etc. se encuentra en la primera etapa del procesamiento de alimentos.
Se nota al final de la masticacion (Lopez-Manterola, 2019).

En etapas posteriores del procesamiento bucal, las propiedades texturales
percibidas se asocian con laminillas del producto o combinaciones de producto y saliva que
afectan la superficie bucal y las propiedades de lubricacion (Chen y Stokes, 2012). La tribologia
oral son dos disciplinas complementarias de analisis sensorial que, representan el desarrollo de
conocimientos relacionados con la percepcion de la textura y el tacto oral durante el
procesamiento oral (Laguna et al., 2017).

Meng et al. (2005) indicaron que los fluidos no Newtonianos requieren
mayor tiempo para su deglucion que los fluidos Newtonianos y son mas seguros para las
personas con dificultades deglutorias

Caracteristicas como firmeza y quebradiza se suelen percibir en el primer
bocado, mientras que la jugosidad y cremosidad se perciben al final de la masticacion. Es el
unico método de intensidad sensorial que evalta Unicamente la textura del alimento (Lopez-
Manterola, 2019).

Se refiere a la sensacién de suavidad y untuosidad que se percibe en la boca
al masticar o degustar un alimento. Es una caracteristica especialmente importante en alimentos
como cremas, helados, yogures, salsas y quesos, entre otros. La cremosidad se evalla en
pruebas de analisis sensorial mediante la escala heddnica, en la que los jueces califican la
intensidad de la sensacion de cremosidad que perciben en el alimento (Stone et al., 2012).

La percepcion de la cremosidad en los alimentos se debe principalmente a
la presencia de lipidos en su composicion. Los lipidos, especialmente los triglicéridos, tienen
la capacidad de formar emulsiones con el agua y otros componentes del alimento, lo que
produce una textura suave y cremosa. Ademas, otros factores como la viscosidad, la
temperatura y la presencia de sustancias aromaticas también pueden influir en la percepcién de
cremosidad en los alimentos (Coupland, 2019).

La cremosidad es una propiedad sensorial muy valorada por los
consumidores en muchos alimentos, especialmente en aquellos que se consumen como postres
0 snacks. En las pruebas de aceptabilidad de alimentos, la cremosidad puede ser un factor
determinante en la eleccién del producto por parte de los consumidores. Por lo tanto, los

fabricantes de alimentos suelen prestar especial atencion a la cremosidad en el desarrollo y
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mejora de sus productos, para ofrecer una experiencia sensorial satisfactoria a sus clientes
(Cardello et al., 2007).

Ademas, la cremosidad se considera una de las caracteristicas mas
importantes en la evaluacion sensorial de productos lacteos, como la leche, la crema y los
yogures (Clark et al., 2009).

Olor: El olor es una de las caracteristicas sensoriales de los alimentos que
se evallan en el analisis sensorial, y se refiere al aroma o fragancia que se desprende de los
alimentos y que puede ser percibido por el sentido del olfato (Soria & Villamiel, 2010).

Sabor: El gusto se percibe a través del sentido del gusto, cuya funcion es
identificar diferentes sustancias quimicas en los alimentos. Es la sensacion percibida por
receptores de la cavidad bucal, particularmente concentrados en la lengua, aunque también se
presentan en el paladar blando, mucosa epiglotica, faringe, laringe y garganta (Espinosa , 2007).

El sabor es una propiedad organoléptica compleja que se describe como la
combinacion de los estimulos gustativos, olfativos y tactiles que se perciben al probar un
alimento (Meilgaard et al., 1999). El sabor se puede describir en términos de dulce, salado,

acido y amargo , asi como en términos de intensidad y persistencia (Silva et al., 2018).

Color: EI color es una propiedad organoléptica importante para la
aceptacion de los alimentos, ya que puede influir en la percepcién del sabor y la calidad del
producto (Silva et al., 2018).

Se debe principalmente a que los consumidores lo asocian con otras
caracteristicas de un producto alimenticio, por ejemplo, el rojo se asocia con el sabor de las
fresas, el verde con el sabor de la menta, etc., lo cual también se asocia considerado un color.
Evidencia de que los consumidores a veces pueden aceptar o rechazar alimentos en funcién de

su apariencia y color (Espinosa, 2007).

2.5. Reologia.

Es una ciencia dedicada al estudio de las deformaciones de los objetos sometidos
a esfuerzos extremos, es decir, estudia las propiedades mecanicas de 29 liquidos, plasticos,
gases, etc. Asi, la reologia se extiende desde la mecénica de fluidos newtoniana hasta la
elasticidad de Hooke (Ramirez, 2006).

El estudio y caracterizacion del comportamiento reoldgico de liquidos ha

despertado gran interés en el campo alimentario. Su investigacion contribuye a la comprension
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de la estructura de los alimentos y es Gtil para el desarrollo de nuevos productos, el disefio y/o

la seleccion o control de calidad de equipos y procesos (Talens, 2016).

2.5.1. Las propiedades reoldgicas

Se definen en términos de la relacion entre una fuerza o sistema de fuerzas
externas y su respuesta (deformacién o flujo). Todo fluido se deforma en mayor o menor medida
cuando se somete a un sistema de fuerzas externo. Un sistema de fuerzas se representa
matematicamente mediante un esfuerzo cortante o un caudal de momento (1), mientras que la
respuesta dinamica de un fluido se cuantifica mediante una deformacién o un indice de
desplazamiento o velocidad (Y') (Pierce, 1982).

Esfuerzo de corte: Woyzechowsky (2002) define el esfuerzo de corte o
cizalla (t) como la fuerza necesaria por unidad de area para producir una deformacion

especifica. El Pascal (Pa) es la unidad de esta magnitud mas utilizada.

T:Z

Donde 1 es el esfuerzo de corte (Pa), F es la fuerza (N) y A es el area (m2).

Tovar (2010) por otra parte el flujos de fluidos, significado de t equivale a

mv

la velocidad de flujo de cantidad de movimiento por unidad de area ( ’ ) la cual tiene unidades
N

como el cambio de velocidad v a través de la distancia h entre dos platos (Woyzechowsky,

Velocidad de deformacion: La velocidad de deformacion (y) se define

2002). Tiene como unidad el inverso del tiempo, donde el m&s comunmente usado es el s-1. La
velocidad de corte se incrementa a medida que la velocidad de la placa superior aumenta y la

distancia entre las placas se hace méas pequefia (Barnes et al., 1989).
v
Y= %h

Donde vy es la velocidad de corte (s-1), dv es el diferencial de velocidad
(m/s) y h es la distancia entre las placas (m).

Por otro lado, el fluido entre las placas resiste el movimiento de la placa
superior, y esta resistencia al flujo es determinada por la viscosidad del fluido ()
(Woyzechowsky, 2002).

Viscosidad: . Brookfield (2017) nos indica que la viscosidad es la medida

de la friccion interna de un fluido. Esta friccidn se hace evidente cuando se hace que una capa
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de fluido se mueva en relacién con otra capa. Cuanto mayor sea la friccién, mayor sera la
cantidad de fuerza necesaria para provocar este movimiento, que se denomina "cizallamiento”.
El cizallamiento ocurre siempre que el fluido se mueve o distribuye fisicamente, como al verter,
esparcir, rociar, mezcla, etc. Los fluidos altamente viscosos, por lo tanto, requieren méas fuerza
para moverse que los materiales menos viscosos La viscosidad se puede definir

matematicamente mediante esta formula:

] dad Y Shear stress  Enfuerzo cortante
n = viscosidad = — = =
T Shear rate Velocidad de Corte

Tres tipos de viscosidad generalmente existen: viscosidad absoluta, que

representa la viscosidad dindmica del fluido y es un término muy utilizado con fines practicos
(Write, 1979); viscosidad aparente, que se usa para referirse a la viscosidad de fluidos no
newtonianos, ya que su valor dependera de la tasa de deformacion aplicada al fluido. La
viscosidad cinematica, la relacion entre densidad y viscosidad dinamica (Pierce, 1982).

indice de comportamiento al flujo (n): Indica la desviacion del
comportamiento reoldgico del fluido con respecto a los fluidos newtonianos, es decir, mientras
maés se aleje el valor de n de la unidad mas pronunciadas serén las caracteristicas no newtonianas
del fluido (Wang & Tang, 1982).

indice de consistencia (k): Caracterizacion numérica de la consistencia del
fluido, es decir, es una medida indirecta de la viscosidad, pero sus unidades dependen de n. A
medida que k aumenta el fluido se hace méas espeso o viscoso (Wang & Tang, 1982).

2.5.2. Comportamiento y modelos reoldgicos
De acuerdo con Chhabra & Richardson (1999), la mayoria de los autores
coinciden al hacer una primera clasificacion entre fluidos Newtonianos y no-Newtonianos,
segun su comportamiento reoldgico siga 0 no la Ley de Newton de la viscosidad. Existe otro
grupo de alimentos que se comportan como fluidos viscosos y solidos elésticos a la vez, es decir
fluidos viscoelasticos
Tovar (2010) menciona gue existen alimentos en los que su comportamiento

depende del tiempo de actuacion del esfuerzo realizado sobre ellos. La ecuacion de la Ley de

udu

Newton de viscosidad de un fluidoest = — &

Donde: t : Esfuerzo cortante (Pa), p : Viscosidad dinamica del fluido (Pa.s),

du/dy : Velocidad de deformacion del fluido (s-1 ) =1y
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La clasificacion de los fluidos alimentarios segin su comportamiento

reoldgico puede establecerse de la siguiente forma:
Fluidos Newtonianos.
Fluidos no-Newtonianos.
¢ Independientes del tiempo.
—  Plasticos de Bingham.
—  Pseudoplasticos.
— Dilatantes.
o Dependientes del tiempo.
—  Fluidos tixotrépicos.
—  Fluidos reopécticos.

e Fluidos viscoelasticos.

Con base a Steffe (1996), una relacion general para describir el

comportamiento de los fluidos no newtonianos es el modelo Herschel-Bulkley: o = k(y)™ +

Op
Donde:
k: es el coeficiente de consistencia,

n: es el indice de comportamiento del flujo

o, es el limite elastico.

Este modelo es apropiado para muchos alimentos liquidos. La ley de

potencia newtoniana (pseudoplastico cuando 0 < n < 1 o dilatante cuando 1< n <) y el

comportamiento plastico de Bingham pueden considerarse estos casos especiales en la Tabla 2,

Figura 1.

Tabla 2. Newtoniano, Ley de Potencias y Fluidos Plasticos de Bingham como Casos

Especiales de el modelo de Herschel-Bulkley

Fluido k N To Ecuacion

Herschel-Bulkley >0 O<n<oo >0 =K.y"+To
Newtoniano >0 1 0 =K.y
Shear-thinnin (Pseudoplastico) >0 O<n<1 0 =K.y"
Shear-thickening (Dilatante) >0 l<n<oo =K.y"

Plastico Bingham >0 1 >0 T=U.y+To

Fuente: Steffe (1996)
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Figura 1. Curvas para fluidos tipicos independientes del tiempo
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2.6. Propiedades fisico quimicas de un licor
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Segun INDECOPI (2012), propone los siguientes requisitos fisicoquimicos para

los licores:

Tabla 3. Clasificacién de las pruebas afectivas de evaluacion sensorial.

Requisitos Valor Limite Meétodo de Ensayo
Grado alcohdlico Min. 15 NTP 211.004
a20°C, % Alc Vol. ! Max. 45 NTP 210.003
Metanol NTP 210.022
como metanol, (*) Max. 100 NTP 211.035
Furfural Max. 10 NTP 210.025
como furfural, (*) ' NTP 211.035
Azucares totales

Como Azucares reductores, g/L

>Licor seco Max. 50 NTP 211.045
>Licor Dulce Min. 50, Max. 250

>Licor crema Min. 250

Aldehidos Max. 50 NTP 210.025
como acetaldehidos (*) ' NTP 211.051
Suma de componentes volatiles diferentes Max. 500 NTP 211.040

al alcohol etilico 2(*)

NTP 211.051
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NTP 210.022
NTP 211.003
NTP 210.021
NTP 210.025
NTP 211.035

(*): Expresado en mg/100 ml AA

1 En cuanto al grado alcohdlico indicado en el rotulado, se permitird una tolerancia de + 1 % Alc. Vol

2 La determinacion de componentes volatiles se realiza con la suma de los resultados de aldehidos, esteres, metanol,
alcoholes superiores, acidez volatil y furfural.

26.1. pH.

El pH del potencial de hidrégeno es una medida de la alcalinidad o acidez
de una solucién y va de 0 a 14, un pH igual a 7 se considera una solucion neutra, un pH mayor
a 7 es una solucidn alcalina y una solucién con un valor de pH mas bajo. que 7 es una solucién
acida. El valor del pH muestra la concentracion de iones hidronio [HsO*] en la sustancia
(Hervas, 2011).

El pH de la leche promedia entre 6,6 y 6,8 a 20°C, mientras que su acidez
titulable esta entre 14 y 21 a la misma temperatura (Martinez et al., 2011).

Segun Vega (2021) el pH optimizado de un licor crema es de 4.1.

2.6.2. Acidez.

La pulpa de aguaje presenta un alto contenido de acidos grasos insaturados
(71.90%), representado por: acido palmitoleico (0.29%), linoleico (2.05%), a-linolénico
(0.87%) v, principalmente, &cido oleico con un 68.69%. Por lo tanto el acido que predomina en
la fruta e aguaje es el acido oleico (Restrepo et al., 2016).

Entre otros acidos grasos insaturados, el acido oleico es un &cido graso
monoenoico mas comun en plantas y animales, es también encontrado en microorganismos
(Rustan & Drevon, 2005).

En la naturaleza existen mas de un centenar de Acidos grasos insaturados
cis, pero la mayoria son componentes poco comunes. El &cido oleico (OA) es el acido graso
insaturado mas comun y esta presente en cantidades considerables en fuentes tanto de origen
animal como vegetal (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO), 2010).

Tabla 4. Acido Graso Mono insaturado ¢/ grasas y aceites

Nombre Coman  Nombre sistemético ~ Abreviatura delta  Fuente principales
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Todos los aceites y
grasas, especialmente
18:1A9¢(9c- los aceites de oliva,
18:1)(0A) canola, girasol vy
cartamo, que son ricos
en acido oleico.

Oleico cis-9-hexadecénoico

Fuente: FAO (2010)

2.6.3. Determinacion de solidos solubles expresado como °Brix
El objetivo de Brix es medir la cantidad de solidos solubles en una bebida
expresada como porcentaje de sacarosa. Los componentes de los llamados sélidos solubles son
sales, acidos, azUcares y otros compuestos solubles en agua que se encuentran en las bebidas
(Manas et al., 2017).

Esta determinacion se realiza con la ayuda de un refractémetro, a este se le

afiade una gota del licor y se lee el valor marcado en el equipo (Martinez, 2011).

2.6.4. Densidad
La densidad es una propiedad fisica densa que se refiere a la masa de un
volumen determinado de materia u objetos solidos (Zita, 2021).
La densidad es una propiedad fundamental de un material relacionada con
las propiedades de sus constituyentes y los vacios entre ellos. La densidad (p) se define como
masa (M) por unidad de volumen (V), expresada en kg/m3: p = M/ V Si se conocen la masa y

el volumen de una muestra de roca, su densidad (Alonso, 2010).

2.6.5. Azucares totales como azucares reductores.

Est&n constituidos por la suma de los azUcares reductores directos, méas los
procedentes de la hidrolisis de la sacarosa (Gaviria & Calderon, 1994)

Los azUcares reductores también se denominan carbohidratos digeribles,
representados principalmente por la glucosa, que forma los nutrientes basicos de los
organismos. Los azUcares reductores se pueden cuantificar de varias maneras (ver Tabla 5).
Las moléculas hidroxiladas tienen configuraciones espaciales especificas que permiten
identificarlas en base a reacciones de reduccion de éxidos o su efecto sobre la luz polarizada o

sus propiedades cromatograficas y cuantitativas (Alcocer, 2018).

Tabla 5. Métodos para la determinacion de azucares reductores

Método y/o Técnicas de determinacién de azucares reductores Fuente
Eynon-Lane (Lane & Eynon, 1923)
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Prueba de Benedict (McMurry, 2010)
Prueba de Fehling (McMurry, 2010)
Prueba de Tollens (McMurry, 2010)
Método del DNS (&cido 3,5 dinitrosalicilico) (Sumner & Sister, 1944)
Método de Somogyi-nelson (Hawk et al., 1954)
Metodo de Miller (Miller et al., 2000)
Técnica cromatografica HPLC (Medina et al., 2016)

2.6.6. Grado alcohdlico
Por definicion, el contenido volumétrico de alcohol es el nimero de litros
de etanol y sus homélogos (metanol, alcoholes superiores, 2,3butanodiol, etc.) en 100 litros de
vino, ambos volumenes a 20 °C. temperatura. El contenido de alcohol potencial es el porcent
aje de alcohol que se produciria si los azucares residuales del vino se fermentaran (16,8 g de a
zUcar = 1% vol), y el contenido de alcohol total es la suma del contenido de alcohol volumétri
co y el contenido de alcohol potencial (Garcia & Xirau, 2021, p. 19).

2.6.7. Separacion de fases

La separacion de fases es un fendmeno que ocurre debido a diversos factores
e interacciones que pueden ocurrir entre ingredientes 0 una combinacion de variables durante
el proceso de coccion, como la velocidad de mezclado, la aireacion del producto y el disefio del
mezclador (Muller, 1978).

Ademas, aspectos importantes del almacenamiento de alimentos estan
relacionados con las condiciones de almacenamiento como la temperatura, la humedad y la
iluminacion (Varnam & Sutherland, 1996).

2.6.8. Estabilidad.

El mecanismo molecular exacto de como el etanol afecta la estructura
cuaternaria de las proteinas ain no se comprende por completo. Ye & Harte (2013)
mencionaron que el etanol interactta con las cadenas laterales de los aminoacidos polares, y la
union de la caseina puede explicarse por la interaccion de los grupos etanol-metilo con las
interacciones polares hidrofébicas de la proteina.

De acuerdo a Schmidt & Koops (1977), La estabilidad de la leche a las
soluciones de etanol depende de la composicion de la sal y de la composicion de la caseina.
Como nos menciona Guo et al. (1998), comparando la estabilidad de la leche de cabray la leche

de vaca con las pruebas de alcohol, determinaron que el valor promedio para la leche de cabra
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era del 44% y para la leche de vaca, del 72%. Esto se debe a la falta de caseina en la leche de
cabra y su género de mayor contenido en sal.

Horne & Parker (1981) indicaron que la estabilidad de la leche en presencia
de etanol depende del contenido de calcio libre. Cuanto mayor es el contenido de calcio de
Ca+2, menos termoestable es la leche, lo que favorece la cuajada por fluctuaciones en el
equilibrio salino.

Se refiere a su capacidad para resistir cambios en sus propiedades a largo
plazo; Cuanto mas estable es la emulsion, méas lentamente cambian sus propiedades. Los
siguientes métodos pueden clasificar la inestabilidad de las emulsiones en términos de
separacion de fases: maduracién de Ostwald, floculacion, coalescencia, coalescencia parcial e
inversion de fase (McClements, 2005).

Tabla 6. Condiciones generales de las pruebas de estabilidad a producto terminado

Factor Niveles
Condiciones de Ambiente Ambiente Baja Alta
almacenamiento Interior exterior temperatura temperatura
(Intemperie) (4°C) (40 °C)
Fase dentro del tanque Inferior Media Superior

Fuente: Restrepo (2006)

A medida que aumenta el contenido de alcohol del licor de nata, la emulsion
se vuelve cada vez més a la interaccion entre los parametros de composicion y las condiciones
de procesado. Ademas, se comprob6 que el contenido de alcohol de la fase liquida, y no el
contenido total de alcohol, determina la estabilidad (Banks & Muir, 1985).

2.7. Disefio de experimentos

Segln Naranjo-Palacios etal. (2020), se ha demostrado que el disefio de
experimentos es una herramienta muy poderosa para resolver problemas en areas como la
fabricacion, la ciencia, latecnologia, la investigacion y la optimizacion de productos y procesos.
Montgomery (2013) sugiere que un experimento puede definirse como una prueba o serie de
pruebas en las que se modifican las variables de entrada de un proceso o sistema con el fin de
observar y determinar las causas de los cambios en la respuesta de salida. Los dos enfoques
principales en el disefio experimental son el enfoque clasico y el enfoque de Taguchi, también

conocido como disefio robusto.
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2.7.1. Metodologia Taguchi

Gutiérrez & De la Vara (2008) menciona que Taguchi, la calidad de un
producto se mide reduciendo al minimo las pérdidas que causa a la sociedad desde el inicio de
su fabricacion hasta el final de su ciclo de vida. Estas pérdidas sociales se traducen en pérdidas
de la empresa a mediano y largo plazo.

Segun Naranjo-Palacios et al. (2020), el método de Taguchi se centra en la
seleccion adecuada de niveles de factores de control para reducir la variabilidad transmitida por
los factores de ruido y crear un producto o proceso confiable. Montgomery (2013) hace
referencia a dos metas para el disefio robusto:

e Asegurar que la media de la respuesta alcance un valor objetivo.
e Que la variabilidad alrededor del valor objetivo sea tan pequefia como sea posible.

Arreglos ortogonales: Gutiérrez & De la Vara (2008) nos menciona que
los arreglos ortogonales son matrices de disefios factoriales completos, fraccionados 0 mixtos
que tienen la propiedad de ortogonalidad.

Naranjo-Palacios et al. (2020) nos indica que la razon fundamental es que
los arreglos ortogonales de Taguchi se disefian de tal manera que un arreglo puede usarse para
una variedad de factores, pero el nimero de corridas permanece constante. La Tabla 7 muestra
los dos niveles de arreglos ortogonales de Taguchi y la cantidad de factores que pueden manejar.

Tabla 7. Arreglos ortogonales de Taguchi de dos niveles.

Nudmero de factores a analizar Arreglo ortogonal Numero de corridas
Entre2y3 L4 4
Entredy7 L8 8

Entre 8y 11 L12 12
Entre 12y 15 L16 16
Entre 16y 31 L32 32
Entre 32y 63 L64 64

Fuente: Peace (1993)
2.7.2. Superficie de respuesta

Segun Figueroa (2003), el objetivo de la metodologia de superficie de
respuesta es optimizar una 0 mas respuesta(s) mediante el analisis de la relacion entre una o
méas respuesta(s) y un conjunto de factores o variables independientes. La metodologia
mencionada se implementa a través de experimentacion secuencial, es decir, se aproxima
iterativamente a la region de interés utilizando disefios cada vez mas complejos que dependen
de la informacion recopilada en cada paso. Es importante destacar la importancia de la
metodologia de superficie de respuesta, como menciona Melo etal. (2020), hay muchas
ventajas al usar la superficie de respuesta cuando se trata de disefar, desarrollar y formular
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nuevos productos y mejorar los productos existentes, Kuehl (2000)nos menciona que una de las
mayores ventajas es que con ella se puede visualizar las respuestas para todos los niveles de los
factores en el experimento

Disefio Box Bequen: Este disefio se aplica cuando hay tres o mas factores
involucrados y suele ser efectivo en cuanto al namero de corridas. Es un disefio que se puede
rotar o casi rotar, pero no incluye tratamientos para los vértices de la parte experimental
(Gutiérrez & De la Vara, 2008).

El disefio de Box-Behnken es una superficie de respuesta que esta
circunscrita sobre una esfera y tiene un punto central y puntos medios entre las esquinas. Este
disefio puede ser utilizado para optimizar una variedad de procesos quimicos y fisicos en los
que el nimero de experimentos se determina segun los requisitos del proceso (Myers et al.,
2009).
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I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de ejecucién
La investigacion actual se llevo a cabo en la universidad Nacional Agraria de la
Selva, que se encuentra en Tingo Maria. Esta ciudad se encuentra a 9° 17'08 de latitud Sur y
75°59'52 de longitud Oeste, a 660 metros sobre el nivel del mar y tiene una temperatura
promedio anual de 24 °C. El analisis sensorial se evalu6 en el laboratorio de analisis sensorial,
el analisis reoldgico se llevd a cabo en el laboratorio de alimentos y el analisis fisico quimico

se llevo a cabo en el laboratorio de quimica.

3.2. Equipos, materiales y reactivos

3.2.1. Equipos.
Tabla 8. Lista de equipos de laboratorios con sus especificaciones.
Nombre Marca Modelo Especificaciones técnicas
Balanza analitica OHAUS Pioner capacidad 210 g + 0.0001 g
Picnémetro Marienfeld Superior 20 °C
Picnémetro Psaw Borosilicate 20 °C
Viscosimetro Brokkfield DV-1IIl ULTRA  Programmable Rheometer
Titulacion Superior D/N AS 50 ml
pH metro Thermo Scientific  Orion Star A215 0.001
Refractometro ABBE Zuzi 320 +0.2

3.2.2. Materiales
Tabla 9. Lista de materiales de laboratorios con sus especificaciones

Especificaciones

Nombre Marca Modelo Técnicas
Probetas 250 ml
Vasos de Precipitacion Isolab Boro 3.3 50 ml
Vasos de Precipitacion Schott Duran 600 ml
Vasos de Precipitacion Eurolab Boro 3.3 250 ml
Vasos de Precipitacion ~ Hlablab Laboratory  Boro 3.3 100 ml
Pipetas Brand DN 10 ml
Fiolas Fortuna Din As 10 ml £ 0.02 ml
Matraces Kimax Kimble 300 ml
Matraces Eurolab Boro 3.3 250 ml

Piseta 100 ml
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3.2.3. Reactivos
e Fenoftaleina.

e NaoH

e Agua Destilada

3.3. Tipoy disefio de investigacion.

La investigacion es experimental, ya que para la misma fue necesario manipular
4 factores, que fueron la temperatura, goma Xantana, CMC y el Alcohol extra Neutro con el fin
de lograr una mezcla optimizada, segun Arias (2012), la investigacion experimental es el
proceso de colocar un objeto o grupo de personas en condiciones, estimulos o tratamiento

especificos (variable independiente) y observar sus efectos o reacciones (variable dependiente).

3.4. Metodologia experimental.

3.4.1. 1ler Paso: Optimizacion.

Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar (2008) nos indica que el disefio
experimental se desarroll6 segin el metodo de Geinichi Taguchi, en el cual el disefio
experimental permite controlar el proceso experimental por medio de matrices (arreglo
ortogonal del disefio) en la que se incluyen las variables del sistema, generando un resultado
aleatorio y representativo para obtener la mejor muestra segun las variables de respuesta. El
método de Taguchi permite disefios que brindan resultados representativos y permiten menos
experimentos que otros disefios de ingenieria experimental. El tamafio de la matriz depende de
los factores (variables) y niveles (los valores que toma cada variable). Para esta tesis se uso 2
nivel y dentro de los arreglos internos y externos se uso solo los arreglos internos asi como nos
menciona Naranjo-Palacios et al., (2020), en casos en que no existe interés en hacer al producto
robusto, se puede correr solamente el arreglo interno sin la necesidad de agregar el arreglo
externo.

La Tabla 10 muestra los factores y niveles seleccionados segun la
recopilacion bibliogréfica. La tabla muestra la matriz de disefio experimental correspondiente
al arreglo ortogonal Ls (27), indicando que se deben realizar 8 muestras. Para obtener la matriz
se uso el software Statgraphics Centurion XV donde primero se cred un disefio nuevo y para

usar la metodologia Taguchi se uso arreglos internos y externos.
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Tabla 10. Primer Rango experimental y niveles de variables independientes

Nivel de Variable

Medida de cambio de valor

Cédigo Variables .
-1 1 AZi
X1 Temperatura (°C) 62 70 8
X2 CMC (gr/lit) 2,2 2,6 0,4
X3 Goma Xantana (gr/lit) 1,8 2,2 0,4
X4 Alcohol extra Neutro a 42°GlI (%) 45 55 10
Bicarbonato (gr/litro) 0,32
Azucar (gr/litro) 160
Leche (gr/litro) 208,69
CONSTANTES Aguaje (gr/litro) 152,18
Agua (gr/litro) 291
Colorante (gr/litros) 0,652
Sorbato de potasio (gr/litro) 1,3

Disefio experimental que estimara los efectos de 4 factores de control y 0

factores de ruido. El arreglo interno, en el cual se han variado los factores de control, contiene

8 corridas. EIl arreglo externo, en el cual se han variado los factores de ruido, contiene 1

corridas. Esto da como resultado un total de 8 corridas

Tabla 11. Atributos del Disefio

Atributos del Disefio Arreglo Interno/Externo

Clase de disefio:

Disefio Base

Numero de factores de control:
Numero de factores de ruido:

NUmero de respuestas:

NuUmero de corridas en arreglo interno:
NUmero de corridas en arreglo externo:

Aleatorizar:

Arreglos Interno/Externo

= 00 B O b

Solo arreglo externo

Se uso arreglos internos/externos con 4 factores de control (X1, X2, X3y

X4) de 2 niveles (-1 y 1) segun se muestra en la Tabla 12. Segin Peace (1993), cuando se

tiene entre 4 y 7 factores nos da como esto nos da un arreglo ortogonal L8 con 8 corridas. Por

lo tanto, la Matriz de disefio de experimentos es L4(2 7) tal y como se muestra en la Tabla 15
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Tabla 12. Factores y niveles del estudio

Factores Niveles Unidades
Temperatura 2 °C

CMC 2 gr/litro
Goma Xantana 2 gr/litro
Alcohol Extraneutro 2 %

Una vez introducidos los datos al software Statgraphics Centurion ya que se
busca realizar un disefio de experimentos Taguchi con 4 factores, 2 niveles y 1 variable de
respuesta, se tendrd una matriz de disefio de experimentos L8 tal como se muestra en la Tabla
13. A partir de aqui, se puede continuar con el analisis de los datos para identificar los factores

mas importantes y optimizar la respuesta

Tabla 13. Matriz de disefio de experimentos L8(27).

Temperatura CMC Goma Xantana HtEs)
AL Extraneutro

°C gr/litro gr/litro %
1 70 2,6 22 cc
2 62 2,2 18 45
3 62 2,6 1,8 55
4 62 2,2 22 cc
5 70 2,2 22 45
6 70 2,2 18 cc
7 62 2,6 2,2 45
8 70 2,6 18 .

3.4.2. 2do paso: Elaboracion del licor crema.

Para la elaboracion del licor crema se tiene que seguir una serie de
operaciones que se describen a continuacion:

Recepcion: La pulpa de Aguaje que se refina para obtener pulpa en masa
que luego es refrigerada, se suministra en bloques de 1 kg preenfriados y sellados por el
proveedor. Se utiliz6 como materia prima lechada de aguaje refinada, caracterizada y luego
mezclada con los demas ingredientes en una proporcion de 152.18 g/L, es decir 15.2%, para
obtener la crema de aguaje.

Macerado: También conocido como maceracion alcohdlica, una vez
obtenida la pulpa de aguaje se procede a mezclar con alcohol extra neutro graduado a 42 °Gl,
la maceracion se da en un tiempo de 2 semanas como minimo para que la fruta pueda liberar
todos sus sabores. Segin Miranda & Tula (2014), el tiempo de maceracion fue de 30 dias a

temperatura ambiente en el cual se logra la extraccion de la parte soluble de la fruta. Bordeu &
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Gonzales (2004) menciona que la maceracion es una tarea quimica que usa alcohol
generalmente de 41-42 Gl para extraer compuestos fenélicos, como colorantes, aromas, sabores
y otros derivados, de materias primas como plantas, frutas o vegetales.

Mezclado: En este parte del proceso se mezclan todos los ingredientes
teniendo variables constantes las cuales son azucar, leche, agua, colorante, sorbato de potasio,
bicarbonato, vainilla y alcohol extraneutro a utilizar en esta primera mezcla dependi6 de los
experimentos Taguchi con 4 factores, 2 niveles y 1 variable de respuesta, donde se tendra una
matriz de disefio de experimentos L8 tal como se muestra en la Tabla 15.

1ra homogenizacion: En esta etapa se agrega la goma xantana y el CMC
para obtenidas de la Tabla 15, la primera homogenizacién se usé una licuadora marca Oster
por un periodo de 30 a 60 segundos, se realiz6 a temperatura ambiente ya que esto facilitara la
mezcla. Pero sin embargo segln Valera Lopez (2019), la homogeneizacion 6ptima se realizé
con un rotor fino y una frecuencia de 85 Hz, lo que muestra el efecto del homogeneizador en el
mantenimiento de las propiedades organolépticas de la crema de Aguaje.

Pasteurizacion: La pasteurizacion se realiz6 a 2 temperaturas de 62 y 70
°C. Esta esterilizacion parcial se define segun la Real Academia Espariola (2001 ). Este proceso
de calentamiento lleva el nombre de la persona que lo realiz6. Fue propuesto por primera vez
por el cientifico y quimico francés Louis Pasteur (Louis Pasteur, 1822-1895). El propdsito de
la pasteurizacion es reducir la presencia de patogenos (como bacterias, protozoos, moho,
levadura, etc.). Este proceso de tratamiento térmico se realiza sobre un liquido (generalmente
alimento). El tratamiento térmico es principalmente para la "esterilizacién parcial” de los
productos alimenticios ya sean liquidos alterando lo minimamente posible su estructura fisica,
composicion quimica y propiedades organolépticas. A diferencia de la esterilizacion, la
pasteurizacion no destruye por completo las esporas, ni destruye por completo todas las células
de los microorganismos terméfilos.

2da homogenizacién: Esta segunda homogenizacion se realizd en caliente
para que todas las particulas que quedaron aglutinadas puedan homogenizarse de manera
correcta con la mezcla

Reposo: Después del homogenizado del producto es necesario dejarlo en
reposo por un periodo de 8 a 16 horas para que la espuma formada en la homogenizacién
desaparezca esto se debe realizar en un envase estéril y hermético con un buen sellado.

Envasado

La cantidad preparada por cada tratamiento fue de 1 litro y se envasé en

botella de vidrio x 500 ml de Volumen. Luego se procedio a taponar los envases con tapon
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sintético de 19.5 mm y por Gltimo se procede a encapsular con capsulas termoencogibles, el
encapsulado es necesario para tener un sello de seguridad y garantia para el producto.
Etiquetado y Rotulado: Es necesario etiquetar y rotular cada botella
indicando sus caracteristicas y el tipo de corrida que este representa.
Embalado y Almacenamiento: El proceso de embalado y almacenamiento

se debe realizar en cajas de cartdn corrugado con espacios, cajas de 12 unidades.

Recepcion

¥

Macerado

-

Mezclado

-

1ra Homogenizacion

pe

Pasteurizado

\a

2da Homogenizacion

-

Enfriado

pu

Envasado

\a

Etiquetado y Rotulado

pe

Almacenamiento

Figura 2. Flujograma de proceso en la fabricacion de licor crema de aguaje



30

3.4.3. 3er paso: Prueba sensorial de aceptacion.
Para la prueba de medicién sensorial se emple6 un grupo de jueces
entrenados y se aplico la ficha de evaluacion sensorial para esta prueba se usé la Escala

Hedonica estructurada de 9 puntos. (Anexo A).

3.4.4. 4to Paso: Optimizacién con superficie de respuesta.

Una vez obtenido las variables mas representativas se procedera a realizar
la metodologia de superficie (RSM) que es un método de analisis estadistico para
utilizar informacion cuantitativa del disefio experimental apropiado para identificar condiciones
Optimas. Se realiz6 un andlisis estadistico para estudiar el efecto de diferentes parametros
independientes en todos variables dependientes por Metodologia de superficie de respuesta
(RSM) utilizando el software statgraphics Centurion XVI1I version 17.2.00. El experimental de
Box-Behnken el disefio (BBD) se selecciond especificamente ya que requiere menos
ejecuciones que un compuesto central disefio (CCD) en casos de tres o cuatro variables. Box-
Behnken es una respuesta giratoria y esférica disefio de metodologia de superficie que
proporciona soluciones eficientes en comparacion con un factor completo de tres
niveles Disefiar y reducir el numero de experimentos necesarios, lo que se vuelve
mas significativo a medida que aumenta el nimero de factores (Box & Behnken, 1960)
(Borkowski, 1995) (White et al., 2001)

En la Tabla 14 se puede observar los rangos experimentales siendo este de
3 factores y 3 niveles, donde las variables constantes son 8

Tabla 14. Segundo rango experimental y niveles de variables independientes

Nivel de Variable Medida de cambio de valor

Cadigo Variables .
-1 0 1 AZi
X1 Temperatura (°C) 62 66 70 4
X2 CMC (gr/lit) 22 24 26 0,2
X3 Goma Xantana (gr/lit) 1,8 2 2,2 0,2
Alcohol extra neutro a 42 °Gl (%) 45
Bicarbonato (gr/litro) 0,32
Azucar (gr/litro) 160
Leche (gr/litro) 208,69
CONSTANTES Aguaje (gr/litro) 160
Agua (gr/litro) 291
Colorante (gr/litros) 0,652

Sorbato de potasio (gr/litro)

1,3
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Obtencidn de la matriz de experimentos: Una vez obtenido las variables
mas representativas mostradas en la Tabla 25 se procedio a realizar la metodologia de superficie
(RSM) ya que este método nos podré identificar condiciones dptimas. El experimental de Box-
Behnken el disefio (BBD) se seleccion0 especificamente ya que requiere menos ejecuciones
gue un compuesto central disefio (CCD) en nuestro caso tenemos 3 variables. Estos datos
fueron introducidos al Statgrafic Centurion y nos dio como resultado 15 tratamientos (Tabla
15) el cual todas estas mezclas se procederan a prepararlas para luego analizar sus
caracteristicas reologicas y fisicoquimicas.

Tabla 15. Matriz de disefio de experimentos Superficie de Respuesta.

Tratamientos Bloque Temperatura cMC Goma Xantana
°C gr/lit gr/lit
1 1 62 2,2 2
2 1 70 2,2 2
3 1 62 2,6 2
4 1 70 2,6 2
5 1 62 2,4 1,8
6 1 70 2,4 1,8
7 1 62 2,4 2,2
8 1 70 2,4 2,2
9 1 66 2,2 1,8
10 1 66 2,6 1,8
11 1 66 2,2 2,2
12 1 66 2,6 2,2
13 1 66 2,4 2
14 1 66 2,4 2
15 1 66 2,4 2

3.4.5. 5to paso: Caracteristicas reologicas
Tabla 16. Método para medir las caracteristicas reoldgicas.

Anélisis Meétodo Norma Fuente
. . Viscosimetro rotacional Brokkfield DV . (Brookfield,
Viscosidad Il ULTRAI Brokkfield 2017)

3.4.6. 6to paso: Caracteristicas Fisicoquimicas
Para los analisis fisicos y quimicos fueron realizados por triplicado y se
emplearon los siguientes métodos descritos en la Tabla 17:

Tabla 17. Métodos para medir las caracteristicas fisicoquimicas.

Analisis Método Norma Fuente




pH Método potenciométrico
Acidez Total Titulacion

fofilaiﬂ 23 solubles Refractometro
Densidad Picnometro

Grado alcohélico

Separacién de fases

Estabilidad

Almacenamiento

Determinacion de grado alcohdlico
volumétrico

Mediante observacion SI/NO

Almacenar durante 60 dias a una

de temperatura ambiente promedio de
25°C. Medicion de altura de fase
inestable

AOCAC
981.12

AOAC 939.05

AOAC 932.12

A.0O.AC.
945.06

NTP
211.004:2004
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(AOAC
International,
2000)
(AOAC
International,
1980)
(AOAC
International,
1980)
(AOAC
International,
1980)
(INDECORPI,
2012)

(Vega, 2021)

(Vega, 2021)

3.4.7. 7mo Paso: Analisis de la viscosidad después de almacenamiento.

En esta etapa, se procedera a medir la viscosidad segun el método de

Brokfield, utilizando la Tabla 16. El analisis deberé realizarse después del almacenamiento de

las muestras durante un periodo de 60 dias, con el fin de observar la estabilidad y determinar si

ha habido algin cambio en su viscosidad en relacion con el tiempo.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 18. Promedios de Resultados Obtenidos en el Laboratorio
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Variables Independientes

Variables Constantes

Analisis Sensorial (Promedios)

X1

X2

X3

X4

= g 3 5 . -
] Goma Alcohol -§ g 8 % § % é . = o
T T cMC Xantana  Extraneutro g £Q 3 < < = 5 3 Z
m n 3
°C gr/lit gr/lit ml gr/lit gr/lit grilit  gr/lit  grflit °
L 70 2,614 2,2035 550 03314 13326 209 160 257 657 659 678 7,27
2 62 2,219 1,8005 450 03292 13329 209 160 357 68l 649 711 7,03
3 62 26114 18071 550 03268 13034 209 160 257 624 624 507 7,5
4 62 2,2136 2,2139 550 03236 13036 209 160 257 662 659 638 7,22
S 70 2,2111 2,2059 450 03241  1,3035 209 160 357 730 676 749 781
0 70 2,2132 1,8255 550 03256 13189 209 160 257 7,00 673 708 7,65
! 62 2,6098 2,2164 450 03222 13294 209 160 357 705 7,03 735 78l
8 70 2,6027 1,804 450 03224 153466 209 160 357 770 732 768 781
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Segun la normativa ASTM E253-20, que establece los estandares para el analisis
sensorial de alimentos y bebidas, los resultados de un analisis sensorial deben presentarse en
forma de promedios méas menos la desviacion estandar y colocando el grado de significacion
entre ellos. Esto se hace para proporcionar una medida de la precision y la variabilidad de los
resultados, y para determinar si las diferencias entre los tratamientos son estadisticamente
significativa (Ver resultados en la Tabla 17.) Por lo tanto, es recomendable seguir esta
normativa y presentar los resultados de un analisis sensorial de acuerdo con los estandares
establecidos para garantizar la precision y la fiabilidad de los resultados obtenidos. (American
Society for Testing and Materials, 2019)

Tabla 19. Resultados de la evaluacién de la aceptabilidad sensorial.

Atributos
Cremosidad Olor Sabor Color

T1 657 + 161 * 659 * 119 " 678 + 162 bd 727 + 135 a%c

T2 681 + 1,35 3¢ 649 + 112 " 711 + 147 ¥ 703 + 114 ¢©
S8 T3 624 + 132 ¢ 624 + 140 © 597 + 142 ¢ 705 + 122 °
g’ T4 662 + 166 * 659 + 117 " 638 + 146 % 722 + 106
£ T5 730 = 133 ® 676 + 1,30 ® 749 + 1,10 ® 781 + 108 °
~ T6 7,00 + 1,55 ® §73 + 135 ® 708 + 142 765 + 116 @

T7 705 + 151 3¢ 703 + 126 *® 735 + 146 3 781 + 102 2

T8 7,70 + 149 @ 732 + 136 * 768 + 140 @ 781 + 110 2

Valores de la misma columna con super indices diferentes presentan diferencia estadisticamente
significativa.

Que todos los valores de los atributos que tienen la letra “a” son estadisticamente
similares, entre los valores que corresponden en la escala heddnica entre 7.32 (me agrada
moderadamente) y 7.81 ( me agrada mucho) que corresponden al tratamiento 8 que se trabajo a
70 °C con 2.6027 gramos/litro de CMC, 1.804 gramos/litro de Goma Xantana 450 ml de
Alcohol extraneutro, dentro del cuadro de resultados se puede identificar otros resultados
estadisticamente similares las cuales son los tratamientos T5 y T7, en conclusion los mejores
tratamientos mas aceptados sensorialmente son los tratamientos T5, T7 y T8 los cuales tuvieron
los mejores resultados en cuanto a aceptabilidad del color, olor, sabor y Cremosidad de las
mezclas de licor crema de aguaje.

En la tabla 18 se muestra los tratamientos que tuvieron mas aceptacion por los
panelistas, si observamos los randos de cada tratamiento se puede determinar con la

concentracion de Alcohol Extraneutro tubo como aceptacion el 45% pasando este a ser un valor
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contante dentro de las variables de estudio, por lo tanto nos quedariamos con 3 factores de
estudio.

Tabla 20. Tratamientos con mas aceptabilidad

Temperatura CMC Goma Xantana Alcohol Extra Neutro
Bloque °C gr/litro gr/litro %
5 70 2,2 2,2 45
7 62 2,6 2,2 45
8 70 2,6 1,8 45

4.1.1. Optimizacién de respuesta por medio de resultados de los arreglos internos y
externos (Metodologia Taguchi)

Cremosidad: En la tabla 21 se muestra la combinacion de los niveles de

los factores, la cual maximiza la media de la Cremosidad sobre la region indicada.

Estableciendo limites més bajos y mas altos, siendo el resultado éptimo de la cremosidad de un

valor de 7.49374 para este valor se encontro los siguientes valores dptimos de los factores.

Tabla 21. Meta para Maximizar la Cremosidad (Media).

Factor Bajo Alto Optimo
Temperatura (°C) 62 70 69.9999
CMC (gr/lit) 2.2 2.6 2.20004
Goma Xantana (gr/lit) 1.8 2.2 1.8
Alcohol Extraneutro (%) 45 55 45

Valor 6ptimo de la Cremosidad = 7.49374

Olor: Valor éptimo = En la tabla 22 se muestra los factores con sus valores
mas bajos y mas altos, la cual maximiza el Olor sobre la region indicada. Estableciendo los
limites alto y bajo de los factores, siendo el resultado 6ptimo de la cremosidad de un valor de

7.13085 para este valor se encontro los siguientes valores dptimos de los factores.

Tabla 22. Meta para maximizar olor (media).

Factor Bajo Alto Optimo
Temperatura (°C) 62 70 69.9998
CMC (gr/lit) 2.2 2.6 2.59909
Goma Xantana (gr/lit) 1.8 2.2 2.19961
Alcohol Extraneutro (%) 45 55 45

Valor 6ptimo = 7.13085
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Sabor: En la tabla 23 se muestra los factores con sus valores mas bajos y
mas altos, la cual maximiza Sabor sobre la regién indicada. Estableciendo los limites alto y
bajo de los factores, siendo el resultado 6ptimo de la cremosidad de un valor de 7.74 para este

valor se encontrd los siguientes valores 6ptimos de los factores.

Tabla 23. Meta para Maximizar Sabor (Media).

Factor Bajo Alto Optimo
Temperatura (°C) 62 70 70
CMC (gr/lit) 2.2 2.6 2.2
Goma Xantana (gr/lit) 1.8 2.2 2.2
Alcohol Extraneutro (%) 45 55 45

Valor 6ptimo =7.74
Color: En la tabla 24 se muestra los factores con sus valores mas bajos y

mas altos,, la cual maximiza Color sobre la regidn indicada. Estableciendo los limites alto y
bajo de los factores, siendo el resultado 6ptimo de la cremosidad de un valor de 7.89227 para

este valor se encontrd los siguientes valores optimos de los factores.

Tabla 24. Meta para Maximizar Color (Media).

Factor Bajo Alto Optimo
Temperatura (°C) 62 70 70

CMC (gr/lit) 2.2 2.6 2.59235
Goma Xantana (gr/lit) 1.8 2.2 2.19961
Alcohol Extraneutro (%) 45 55 45.0075

Valor 6ptimo = 7.89227

La figura 3 la superficie de respuesta representa la relacion entre tres
variables: temperatura (eje X), porcentaje de CMC (eje z) y deseabilidad media (eje y). Ademas,
se han mantenido dos valores fijos constantes: la goma xantana y el alcohol Extraneutro.

Eje X (Temperatura): La temperatura varia entre 62 grados centigrados 'y 70
grados centigrados. Se observa que a medida que la temperatura aumenta dentro de este rango,
la deseabilidad media también aumenta.

Eje Z (Porcentaje de CMC): Este eje representa el porcentaje de CMC en la
formulacion. La figura de superficie de respuesta indica como este componente afecta la
deseabilidad media en conjunto con la temperatura.

Eje Y (Deseabilidad Media): La deseabilidad media alcanza su valor 6ptimo

de 0.897694. Esto significa que, segun el analisis realizado, la combinacion especifica de
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temperatura y porcentaje de CMC, junto con la presencia constante de la goma xantana y el

alcohol extraneutro, logra un resultado altamente deseable.

~Goma Xantana=2.0,Pisco=50.0

Deseabilidad (media)
— 0.0
— 0.1
— 0.2
— 0.3
— 04
— 05
— 0.6
— 0.7

0.8
— 0.9

62 : N
64 66 68 o 22 cMC 1.0
Temperatura

Deseabilidad (media)

Figura 3. Superficie de respuesta estimada de la deseabilidad media.

Interpretacion: sugiere que hay una relacion positiva entre la temperatura
y la deseabilidad media en el rango de 62 a 70 grados centigrados. Ademas, se sefiala que ciertos
valores especificos de temperatura y porcentaje de CMC, junto con la presencia de la goma
xantana y el alcohol Extra neutro, conducen a un nivel maximo de deseabilidad media,
alcanzando un valor de 0.897694. Este conjunto de condiciones puede considerarse como las

condiciones dptimas para el sistema estudiado en términos de las variables mencionadas.

Tabla 25. Optimizar deseabilidad.

Factor Bajo Alto Optimo
Temperatura (°C) 62 70 70
CMC (gr/lit) 2.2 2.6 2.6
Goma Xantana (gr/lit) 1.8 2.2 2.17227
Alcohol Extraneutro (%) 45 55 45.0032

Valor éptimo = 0.897694
Tabla 26. Respuestas Optimas de cada factor estudiado

Respuesta Optimo
Cremosidad 7.402
Olor 7.128
Sabor 7.667
Color 7.884

En la primera etapa de optimizacion, se utilizo la metodologia Taguchi con arreglos

internos y externos con 4 factores de control de 2 niveles para obtener un arreglo ortogonal L8
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con 8 corridas. cabe resaltar que segun Kavanaugh (2022), la metodologia de Taguchi enfatiza
en:
e Disefio robusto: Encontrar el conjunto de condiciones para lograr un comportamiento
optimo del proceso.
e Funcion de minimizacion de pérdidas: es decir, reduccion de las pérdidas financieras
causadas por operar en condiciones suboptimas.
e Maximizar la relacién sefial-ruido: lograr el objetivo déptimo del proceso en
condiciones incontrolables (ruido).
e Elija un disefio experimental para probar graficos lineales: esto también le permite

explorar interacciones de efectos deseados basados en procesos conocidos.

Los resultados obtenidos en esta etapa permitieron identificar las variables mas
importantes que afectan la calidad del licor de crema de aguaje y optimizar las condiciones de

produccion para obtener un producto de alta calidad,

4.2. Segunda etapa de optimizacion por superficie de respuesta
4.2.1. Reologia.

Indice de consistencia: Es un valor representativo de las viscosidades
aparentes a las diferentes velocidades: para el caso de la crema de aguaje el indice de
consistencia de todos los tratamiento esta en el rango de 2.9003 a 10.2860 Pa*S" Ver Tabla
27.

Tabla 27. .Valores del Indice de consistencia de cada tratamiento

PROMEDIO

TRAT. Do DESV. ESTANDAR COEF. VARIABILIDAD
T1 6.1158 0.7145 12%
T2 5.9749 0.8278 14%
T3 6.1417 0.7078 12%
T4 5.9622 0.1721 3%
TS5 43217 0.7102 16%
T6 6.5666 1.0911 17%
T7 7.7745 0.0652 1%
T8 7.2390 0.4072 6%
T9 2.9003 0.2814 10%
T10 4.6756 0.5749 12%
T11 7.9514 0.3975 5%
T12 10.2860 0.6599 6%

Ti3 3.8490 0.5308 14%
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Ti4 5.4166 0.3151 6%
T15 6.7581 0.3309 5%

indice de flujo: Todos los tratamientos de la crema de aguaje demostro ser
un fluido no newtoniano pseudoplastico (n<1) cumpliendo la ley de potencia newtoniana ver
Tabla 28.

Tabla 28. Valores del Indice de Flujo de cada tratamiento.

TRAT. PROMEDIO DESV. ESTANDAR COEF. VARIABILIDAD
T1 0.4666 0.0085 2%
T2 0.4578 0.0285 6%
T3 0.4211 0.0249 6%
T4 0.3835 0.0043 1%
T5 0.3977 0.0385 10%
T6 0.3743 0.0337 9%
T7 0.4554 0.0156 3%
T8 0.4659 0.0126 3%
T9 0.5439 0.0120 2%
T10 0.5061 0.0269 5%
Ti1 0.4575 0.0091 2%
T12 0.4740 0.0135 3%
T13 0.4755 0.0319 7%
T14 0.4581 0.0119 3%
T15 0.4783 0.0158 3%

En cuanto a la Reologia, se evaluaron las propiedades reoldgicas del licor de crema de
aguaje, y se encontrd que la adicion de pulpa de aguaje en la formulacion del licor de crema
puede mejorar su viscosidad y consistencia. Se analizé la mezcla de 3 factores X1: Temperatura
(°C), X2: CMC (gr/lit), X3:Goma Xantana (gr/lit). En cuanto al indice de consistencia (k) se
determino que el componente que afecta mas al indice de consistencia es la goma Xantana (X3)
de las misma manera en el grafico de superficie de respuesta para el comportamiento del indice
de consistencia (k) indicandose que en la regién donde de hace méximo del valor (k)
corresponde a la zona de la goma de Xantana.indice de fluido (n), se determin6 que todos los
tratamientos tienen como resultado n<1 siendo este un fluido no Newtoniano Pseudoplastico.
El componente que afecta mas al indice de flujo es el CMC.

Como sefiala Vega Vega (2021), en su investigacion titulada “Optimizacion de la mezcla
de goma xanthan, Alcohol Extraneutro y huevo, para mejorar la estabilidad de licor alcohdlico

(Leche de monja)” para optimizar esta mezcla se uso el Disefio de Mezclas, se realizaron tres



40

combinaciones en las siguientes proporciones: pisco 20 — 30%, huevo 10 — 20 % y goma
Xanthan 0 — 1% dando como resultado el indice de fluido (n): 1,290, fluido no newtoniano, tipo
expansion; (n) >1. (Fluido Dilatante) y el ; indice de consistencia (k) de 0,078.

Cabe sefialar que dependiendo del tipo de factores en la mezcla como en el licor crema
de Aguaje fueron Temperatura, CMC, Goma Xantana y en la otra mezcla sefialada por Vega
Vega, (2021) donde se uso Pisco, Huevo y Goma Xantana, que habiendo cambiado un solo
factor de la mezcla como es el huevo el fluido pasa a ser de Pseudoplastico (n<1) a Dilatante
(n>1) cambiando toda la reologia de la mezcla.

En otro trabajo de investigacion realizado por Mora Barandiaran (2013), explica sobre
el indice reologico “n” fue de 0,5932 con concentraciones de 0,33% de CMC, 0,33% de goma
guar y 0,33% de goma xantana y 0,7594 (n<1), con concentraciones de 0,5% de goma guar y
0,5% de goma xantana.

Para determinar la mezcla optima se tomo en consideracion el indice de consistencia
por lo tanto los valores 6ptimos de la temperatura son de 62.0002 2C, CMC 2.61871 gramos/litro

y para la goma Xantana 2.2261 gramos/litro,

4.2.2. Caracteristicas fisicoquimicas del licor crema de aguaje.
pH : Los datos obtenidos para pH se reportan en la Tabla 29. Muestran
todas las muestras analizadas de los 15 tratamiento, presentan valores de pH muy semejantes
entre si. Notese que el pH de las muestras tiende estan entre pH neutro a basico esto es
importante ya que si el pH disminuye afectaria la estabilidad de la leche presente en la mezcla.
, el valor promedio minimo del pH present6 el tratamiento 4 con un valor de 6.63, y el valor
Maximo del tratamiento 15 con un valor de 8.50

Tabla 29. Promedios, desviacion estandar y varianza del pH de todos los tratamientos

Tratamientos Promedio Desviacion Estandar Varianza
pH1 6.94 0.0153 0.0002
pH 2 6.99 0.0100 0.0001
pH 3 6.89 0.0115 0.0001
pH 4 6.63 0.0208 0.0004
pH 5 6.64 0.0100 0.0001
pH 6 6.63 0.0611 0.0037
pH 7 7.38 0.0208 0.0004
pH 8 7.41 0.0173 0.0003
pH9 7.15 0.0058 0.0000

pH 10 7.16 0.0100 0.0001
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pH11 7.17 0.0058 0.0000
pH 12 7.27 0.0458 0.0021
pH 13 7.19 0.0252 0.0006
pH 14 7.12 0.0153 0.0002
pH 15 8.50 0.0361 0.0013

Acidez: Los datos obtenidos para acidez expresados en porcentaje de acido
oleico/100ml se reportan en la Tabla 30 se resumen los valores obtenidos de la obtenidas de
todos los tratamientos del licor crema de aguaje, el valor promedio minimo de la acides presentd
el tratamiento 15 con un valor de 0.10 gr/100ml, y el valor Maximo del tratamiento 4 y 5 con
un valor de 0.34 gr/100ml.

Tabla 30. Promedios, desviacion estandar y varianza de la Acidez de todos los tratamientos

Tratamientos Promedio (gr/100 ml) Desviacion Estandar Varianza
Acidez 1 0.26 0.016 0.00024
Acidez 2 0.23 0.016 0.00024
Acidez 3 0.29 0.031 0.00097
Acidez 4 0.34 0.016 0.00024
Acidez 5 0.34 0.016 0.00024
Acidez 6 0.20 0.062 0.00387
Acidez 7 0.27 0.117 0.01380
Acidez 8 0.18 0.016 0.00024
Acidez 9 0.21 0.016 0.00024
Acidez 10 0.23 0.016 0.00024
Acidez 11 0.22 0.016 0.00024
Acidez 12 0.23 0.016 0.00024
Acidez 13 0.25 0.016 0.00024
Acidez 14 0.22 0.016 0.00024
Acidez 15 0.10 0.016 0.00024

Determinacion de solidos solubles expresado como °Brix: En la Tabla
31 se resumen los valores obtenidos de los grados brix obtenidas de todos los tratamientos del
licor crema de aguaje, el valor promedio minimo de densidad presenté el tratamiento 6 con un

valor de 20.8, y el valor M&ximo del tratamiento 8 con un valor de 26.2.

Tabla 31. Promedios, desviacion estandar y varianza de los grados °Brix de todos los

tratamientos

Tratamiento Promedio Desviacion Estandar Varianza
Brix 1 23.767 0.0577 0.0033
Brix 2 25.733 0.1155 0.0133




Brix 3
Brix 4
Brix 5
Brix 6
Brix 7
Brix 8
Brix 9
Brix 10
Brix 11
Brix 12
Brix 13
Brix 14
Brix 15

21.567
21.600
21.467
20.800
24.500
26.200
23.900
22.467
23.233
25.067
22.500
23.100
23.200

0.0577
0.1000
0.0577
0.1000
0.1000
0.1000
0.1000
0.0577
0.2082
0.1155
0.1000
0.1000
0.1000

0.0033
0.0100
0.0033
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0033
0.0433
0.0133
0.0100
0.0100
0.0100
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Densidad: En la Tabla 32 se resumen los valores obtenidos de densidades

obtenidas de todos los tratamientos del licor crema de aguaje, el valor promedio minimo de

densidad presento el tratamiento 5 con un valor de 1.041, y el valor minimo del tratamiento 15

con un valor de 1.067.

Tabla 32. Densidad Corregida a 20 °C por el metodo del Picnometro de todos los tratamientos

Tratamientos Densidad corregida a 20 °C
Densidad 1 1.047
Densidad 2 1.056
Densidad 3 1.062
Densidad 4 1.041
Densidad 5 1.059
Densidad 6 1.057
Densidad 7 1.050
Densidad 8 1.048
Densidad 9 1.054
Densidad 10 1.050
Densidad 11 1.045
Densidad 12 1.064
Densidad 13 1.054
Densidad 14 1.057
Densidad 15 1.067

Separacion de fases y estabilidad: La separacién de fases fue evaluada

mediante observacion y se determiné si existia separacion de fases con un (Si) ya que en su

mayoria existia separacion de fases. La estabilidad del licor crema de aguaje sera determinada

después de estar en almacenamiento en condiciones ambientales temperatura promedio de 25°C
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por 60 dias. Luego se procedié a medir la altura de separacion de la fase no estable y se pudo

determinar el porcentaje de estabilidad mediante esta metodologia.

Tabla 33. Medida de estabilidad promedio en porcentaje de cada tratamiento.

TRATAMIENTO No Estable Estabilidad
1 19.1% 80.9%
2 51.1% 48.9%
3 42.3% 57.7%
4 44.4% 55.6%
5 42.2% 57.8%
6 20.9% 79.1%
7 52.7% 47.3%
8 50.6% 49.4%
9 91.7% 8.3%
10 58.0% 42.0%
11 25.0% 75.0%
12 52.6% 47.4%
13 49.7% 50.3%
14 45.0% 55.0%
15 81.8% 18.2%

Promedio Total 48.5% 51.5%

En la Tabla 33 se puede concluir que la estabilidad del licor crema después de estar en
almacenamiento por 60 dias es del 51.5%. Cabe sefialar que todas las muestras al ser agitadas
el contenido de todos regresaban a su estado homogéneo. Como se puede observar el las fotos
del Anexo

4.2.3. Superficie de respuesta.

Se realiz6 la metodologia de superficie (RSM) con el disefio experimental
de Box-Behnken el disefio (BBD) ya que es un compuesto central disefio (CCD) en nuestro
caso tenemos 3 variables. Estos datos fueron introducidos al Statgrafic Centurion y nos dio
como resultado 15 tratamientos, una vez obtenido estos 15 tratamientos se procedio a hacer las
mezclas en el laboratorio usando una balanza digital se peso las dos mezclas CMC y goma
Xantana, y como un factor mas se procedio a realizar las mezclas a diferentes temperaturas,
dando como resultado 2 variables de respuesta siendo el indice de consistencia y el indice de

flujo detallados en la Tabla 34.
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Tabla 34. Matriz de disefio de experimentos con sus Valores de Respuesta.

. Temp. cmC Goma Xantana Indfce de. Indicte de
Tratamientos  Bloque Consistencia Flujo
°C gr/lit gr/lit Pa.s"

1 1 62 2.2256 2.0822 6.116 0.467
2 1 70 2.2226 2.0816 5.975 0.458
3 1 62 2.6231 2.093 6.142 0.421
4 1 70 2.6383 2.0045 5.962 0.384
5 1 62 2.4045 1.8032 4.322 0.398
6 1 70 2.4061 1.8033 6.567 0.374
7 1 62 2.4063 2.2088 7.775 0.455
8 1 70 2.4357 2.2261 7.239 0.466
9 1 66 2.2176 1.8126 2.900 0.544
10 1 66 2.6061 1.8231 4.676 0.506
11 1 66 2.2178 2.2166 7.951 0.458
12 1 66 2.6243 2.2 10.286 0.474
13 1 66 2.4148 2.0168 3.849 0.476
14 1 66 2.4175 2.0395 5.417 0.458
15 1 66 2.4223 2.059 6.758 0.478

Optimizacion por indice de consistencia: La tabla Analisis de varianza
desglosa la variabilidad del indice de Consistencia en componentes separados para cada efecto.
Luego se prueba la significancia estadistica de cada efecto comparando su raiz cuadratica media
con una estimacion del error experimental. En este caso, el valor P = 0,0226 para la goma
c:xantano es inferior a 0,05, lo que indica que es significativamente diferente de cero en un
nivel de confianza del 95,0%. Consulte la Tabla 35, pero A y B son mayores que 0,05, lo que

significa que no son significativos.

Tabla 35. Andlisis de Varianza(ANOVA) para Indice de Consistencia

Suma de Cuadrado .
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F  Valor-P
A:Temperatura 0,980816 1 0,980816 0,44 0,5367
B:CMC 2,05803 1 2,05803 0,92 0,381
;aﬁﬁarg: 23,6089 1 23,6089 10,58 0,0226
AA 0,0225935 1 0,0225935 0,01 0,9238
AB 0,0646965 1 0,0646965 0,03 0,8715
AC 2,52557 1 2,52557 1,13 0,3361
BB 0,0882598 1 0,0882598 0,04 0,8502
BC 0,00971037 1 0,00971037 0 0,95
CC 5,3275 1 5,3275 2,39 0,183
Error total 11,1597 5 2,23194



45

Total (corr.) 46,6894 14

R-cuadrada = 76,098 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 33,0745 porciento
Error estandar del est. = 1,49397

Error absoluto medio = 0,761367

Estadistico Durbin-Watson = 1,74622 (P=0,1648)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0,0518746

Tabla 36. Coef. de regresion para indice de consistencia

Coeficiente Estimado
constante 53,7673
A:Temperatura 0,947428
B:CMC -28,5103
C:Goma Xantana -60,7186
AA 0,00488538
AB 0,157614
AC -0,939521
BB 3,83341
BC 1,2481
CcC 32,0436

La ecuacién del modelo ajustado es:

Indice de Consistencia = 53.7673 + 0.947428*Temperatura - 28.5103*CMC -
60.7186*Goma Xantana + 0.00488538*Temperatura®2 + 0.157614*Temperatura*CMC -
0.939521*Temperatura*Goma Xantana + 3.83341*CMC"2 + 1.2481*CMC*Goma Xantana +
32.0436*Goma Xantana’2

En donde los valores de las variables estan especificados en sus unidades
originales.
Optimizar respuesta
La Tabla 37 muestra la combinacion de niveles de factores que maximiza el
indice de consistencia dentro de un rango determinado. Se indica cual son los valores mas bajos,

altos y el valor optimo.
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Tabla 37. Valores optimisados por Indice de Consistencia

Factor Bajo Alto Optimo
Temperatura (°C) 62 70 62.0002
CMC (gr/lit) 2.2176 2.6383 2.61871
Goma Xantana (gr/lit) 1.8032 2.2261 2.2261

Valor 6ptimo = 9.73754

Por lo tanto el valor 6ptimo para el indice de consistencia es de 9.73754 y para la
mezcla optima es de 62 °C para la temperatura, 2.61871 gr/lit para el CMC y 2.2261 gr/lit
para la Goma Xantana.

Efectos de los factores

En la Figura 4 se observa que la Goma Xantana tuvo el mayor efecto sobre el
indice de consistencia, a medida que la concentracion de la goma Xantana se eleva también se

eleva el efecto sobre el indice de consistencia.
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62 70 2.2 2.6 1.8 2.2
Temperatura CMC Goma Xantana

Figura 4. Grafica de efecto principales para indice de consistencia.

Diagrama de Pareto estandarizada para el indice de consistencia es una herramienta
valiosa para identificar y priorizar las areas que afectan mas la consistencia en la Figura 5 es
la Mezcla AC (Temperatura; Goma Xantana) da un efecto negativo no supera la linea limite de
la derecha solo la goma Xantana supera siendo este factor significativo siendo este el que mas

acta en mejorar la calidad y la eficiencia del proceso para produccion de licor crema de aguaje.
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Figura 5. Diagrama de Pareto estandarizada para indice de consistencia.

Un gréfico de superficie de respuesta estimada es una herramienta utilizada en el disefio
de experimentos para visualizar como cambia una respuesta o resultado especifico (como el
indice de consistencia) en funcion de dos o mas variables independientes o factores. Nuestros
factores son la Goma Xantana, el CMC (carboximetilcelulosa) y la temperatura, y el resultado
a analizar es el indice de consistencia.

Los ejes representan los valores de los dos factores y la superficie tridimensional
muestra cOmo varia la respuesta (indice de consistencia) a medida que cambian los valores de
los factores.

Efecto de la goma xantana y el CMC: En el grafico, puedes observar como cambia el
indice de consistencia a medida que varian los niveles de Goma Xantanay CMC. Si la superficie
tiene una forma inclinada hacia arriba hacia una direccion especifica, esto indica que aumentar
los valores de Goma Xantana y CMC (en esa direccion) resultard en un aumento en el indice

de consistencia.

Temperatura=66.0

Indice de Consistencia
Il 43
Il 454
e 4.78

5.02
5.26
5.5
5.74
5.98
6.22
6.46
| 6.7
22 . Il 6.94
: 23 24 25 1.8 Goma Xantana

CMC

Indice de Consistencia

Figura 6. Superficie de respuesta para la optimizacion del indice de Consistencia.



48

La interpretacidn de los contornos de la superficie de respuesta estimada del indice de
consistencia implica visualizar como varia esta medida en funcion de dos variables
independientes especificas (Goma Xantana y CMC). En este caso, se menciona que se tiene un

rango de 4.3 a 6.5 para estas variables.

El indice de consistencia generalmente se utiliza para evaluar la homogeneidad de un

conjunto de datos 0 muestras.

- Cuando la Goma Xantana sobrepasa el valor de 2.1 gramos por litros y el indice de
consistencia se eleva considerablemente

- Cuando el CMC estan en los extremos de 2.5 a 2.6 se eleva el indice de consistencia.

Los contornos en la superficie de respuesta se utilizan para identificar regiones donde
el indice de consistencia tiene valores similares. Pueden formar lineas o curvas a lo largo del
plano, y la distancia entre los contornos indica la rapidez con la que cambia el indice de

consistencia en esas regiones.

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
Temperatura=66.0
: ! : Indice de Consistenc
Il 4.3
I 45
e 47
4.9
5.1
5.3
5.5
5.7
5.9
6.1
B 6.3

2.2 2.3 2.4 25 26 M 65
cMC

Goma Xantana

Figura 7. Contornos de la superficie de respuesta estimada.

Discusion de la segunda optimizacién

En la segunda etapa de optimizacion, se utilizé la metodologia de superficie de respuesta
para determinar las mezclas éptimas de licor de crema de aguaje en términos de caracteristicas
sensoriales, reoldgicas y fisicoquimicas. Se obtuvo una matriz de experimentos con 3 factores
y 3 niveles, y se evaluaron las variables independientes de temperatura, CMC y goma Xantana.

Los resultados obtenidos en esta etapa permitieron obtener un licor de crema de aguaje de alta
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calidad mediante la seleccion cuidadosa de los ingredientes y la optimizacion de las condiciones
de procesamiento

En la primera optimizacién se uso la metodologia Taguchi en la base a las respuestas
que fueron el andlisis sensorial tomando como atributos olor, color, sabor y Cremosidad.

En la segunda etapa de optimizacion se aplicd la metodologia Taguchi donde se
optimizaron dando como resultado la temperatura a 70 °C, CMC a 2.6, Goma Xantana a
2.17227 y el Alcohol Extraneutro a 45.0032.

4.2.4. Diferencia entre la metodologia taguchi y la superficie de respuesta
Con respecto a si la superficie de respuesta pudo mejorar significativamente la
optimizacion de las mezclas, se determino que, en el caso de la temperatura, que fue la variable
que tuvo la mayor diferencia (una variacion de 8 grados), se logré una temperatura optimizada
de 62 grados centigrados. Cabe destacar que, al realizar una segunda optimizacion, se deben
llevar a cabo 15 tratmientos adicionales, lo que suma un total de 23 tratamientos. Ademas, en

la segunda optimizacion se ajusta mas el rango de niveles de 2 a 3.

En resumen, con la aplicacion de esta metodologia, se pueden reducir los factores de 4
a 3y ajustar mas los niveles de 2 a 3 (ver Tabla 38). La primera optimizacién se baso en los
resultados del andlisis sensorial, mientras que la segunda optimizacion se centr6 en el indice de
consistencia (viscosidad aparente). Esto sugiere que el factor que més afectd la viscosidad fue

la temperatura.”

Tabla 38. Diferencia entre los metodos Taguchi y Superficie de respuesta.

Atributos Métodos Diferencia
Taguchi SMR

Factores 4 3

Niveles 2 3

Tratamientos o corridas 8 15 7

Variables

CMC (gramos/litro) 2.6 2.61871 0.01871

Goma Xantana (gramos/litro) 2.17227 2.2261 0.05383

Temperatura (°C) 70 62 8

% Alcohol Extraneutro 45

4.2.5. Analisis de la Reologia con respecto a su estabilidad.
Para poder medir el indice de consistencia (viscosidad aparente) se realizo 3 repeticiones

por muestra como se puede observar en la Tabla 38.



Tabla 39. Resultados del Indice de consistencia de todos los tratamientos.
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TRAT. PRC;':T? lo DESV. ESTANDAR COEF. VARIABILIDAD
T1 8.7897 0.3847 4%
T2 6.3461 0.2179 3%
T3 7.7606 0.5481 7%
T4 8.7049 1.5620 18%
T5 5.3857 0.4375 8%
T6 6.6440 0.8211 12%
T7 6.2093 0.6676 11%
T8 6.4601 0.6557 10%
T9 2.7880 0.2170 8%
T10 3.8846 0.4131 11%
T11 8.3342 0.7542 9%
T12 7.0111 0.3515 5%
T13 5.2863 1.0551 20%
T14 7.2713 1.0553 15%
T15 5.0824 0.1787 4%

Al no encontrar una relacién clara sobre por qué la viscosidad aparente aument6 en algunas

muestras y disminuyd en otras, se exploré también su relacion con la estabilidad. Se encontr6

una conexion significativa entre estos factores, como se detalla en la Tabla 42.

Tabla 40. Promedios del Indice de Consistencia Antes y Despues del Almacenamiento

ANTES DEL DESPUES DEL

TRAT. ALMACENAMIENTO ALMACENAMIENTO ESTABILDAD
Pa.s" Pa.s" VISCOSIDAD (%)
T1 6.1158 8.7897 Aumento 81%
T2 5.9749 6.3461 Aumento 49%
LE] 6.1417 7.7606 Aumento 58%
T4 5.9622 8.7049 Aumento 56%
15 4.3217 5.3857 Aumento 58%
T6 6.5666 6.6440 Aumento 79%
17 7.7745 6.2093 Disminuyo 47%
T8 7.2390 6.4601 Disminuyo 49%
T9 2.9003 2.7880 Disminuyo 8%
T10 4.6756 3.8846 Disminuyo 42%
T11 7.9514 8.3342 Aumento 75%
T12 10.2860 7.0111 Disminuyo 47%
T13 3.8490 5.2863 Aumento 50%
T14 5.4166 7.2713 Aumento 55%
T15 6.7581 5.0824 Disminuyo 18%
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Segun los resultados obtenidos se puede observar que la viscosidad Aparente Aumento
en los tratamientos que tienen mas del 50 % de estabilidad y disminuyeron en aquellos que
tienen la estabilidad menor al 50 %.

Pudiendo expresar el siguiente resultado con la siguiente formula.

Cuando

k2 Aumenta < 50% de Estabilidad

k2 Disminuye >50 % de Estabilidad.
Donde

k2: indice de Consistencia después de almacenamiento de 60 dias

En los tratamientos T1, T2, T3,T4, T5, T6, T11, T13, T14 la viscosidad aparente
aumento mientras que el los tratamientos T7, T8, T9, T10,T12 y T15 la viscosidad aparente

Disminuyo.
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V. CONCLUSIONES
Se utiliz6 la metodologia de Taguchi este disefio experimental permitié controlar el
proceso experimental por medio de matrices (arreglo ortogonal del disefio) se trabajo

con 4 factores de control (X1, X2, X3y X4) de 2 niveles (-1 y 1), generando un resultado
aleatorio y representativo con 8 corridas siendo una matriz L4(2 7), para obtener la mejor

muestra segun las variables de respuesta que fueron el andlisis sensorial con los atributos
olor, color, sabor y Cremosidad. Para determinar la mezcla optima se tomd en
consideracion el indice de consistencia ya que es un valor representativo de las
viscosidades aparentes que reporta el equipo se considera se concluye que para el licor
crema de aguaje el valor optimo del indice de consistencia es de 9.73754 por lo tanto
los valores 6ptimos de la temperatura son de 62.0002, CMC 2.61871 gramos/litro y para
la goma Xantana 2.2261 gramos/litro

La aplicacion exitosa de la metodologia de Taguchi en la evaluacién sensorial de ocho
mezclas de licor crema de aguaje permitio identificar las combinaciones mas aceptadas
por los jueces, destacando los tratamientos T5, T7 y T8. Estos resultados resaltan la
importancia de la evaluacion sensorial como herramienta para determinar la
aceptabilidad de las mezclas. Ademas, la optimizacion lograda mediante la metodologia
de Taguchi proporcion6 una combinacion optima de ingredientes, con una deseabilidad
de 0.897694, donde se ajustaron la temperatura a 70 °C, la concentracion de CMC a 2.6,
la cantidad de Goma Xantana a 2.17227 y el contenido de Alcohol Extraneutro a
45.0032, lo que contribuird a mejorar la calidad del producto final

Mediante la metodologia de Superficie de Respuestas, se identificaron las variables mas
representativas para la produccion de licor crema de aguaje, descartando el porcentaje
de Alcohol extra neutro y focalizandose en la temperatura, CMC y Goma Xantana. Se
empleo el disefio Box-Behnken para reducir la cantidad de ejecuciones, resultando en
15 tratamientos evaluados. Se encontrdé que todas las muestras exhibieron
comportamiento de fluido no newtoniano pseudoplastico, con un indice de consistencia
(viscosidad aparente) variando entre 2.9003 Pa.s" y 10.2860 Pa.s". . Las caracteristicas
fisicoquimicas revelaron pH basico en su mayoria, con valores oscilando entre 6.63 y
8.50, la acides expresada en porcentaje acido oleico/100ml presentaron valores valor de
0.10 a 0.34. Los Solidos solubles expresados en grados °Brix obtuvo valores de 20.8 a
26.2 y la densidad con un valor de 1.041 a 1.067. La estabilidad, evaluada durante 60

dias de almacenamiento, mostrd un promedio del 51.5% de estabilidad. Al verificar si
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existié separacion de fases con un SI'y un NO. Si la respuesta es Si proceder a medir la
altura total del liquido que se encuentra en el envase, luego proceder a medir la altura
de la fase no estable, para luego poder calcular el porcentaje de estabilidad, empleando
una metodologia especifica detallada en el Anexo E, donde planteamos la siguiente
formula:

AFE (cm)
k
AFE(cm) + AFNE(cm)

Estabilidad (%) = 100

Donde:
AFE: Altura de la fase estable
AFNE: Altura de la fase No estable.

Ademas, la aplicacion de la metodologia de superficie de respuesta permitié optimizar
la mezcla, destacando el efecto significativo de la Goma Xantana en la viscosidad
aparente. Estos hallazgos subrayan la importancia de la seleccion precisa de
ingredientes y la optimizacion de las condiciones de procesamiento para obtener licor

crema de aguaje de alta calidad.

Al hacer la diferenciacion de ambos métodos se puede concluir con no existié mucha
diferencia y las ventajas del método Taguchi es que se usé pocas corridas solo 8 frente
a las 15 corridas de la superficie de respuesta y solo se necesitd un analisis sensorial, en
cambio en la Superficie de respuesta se aumentaron los niveles y los numero de
tratamientos y se baso en el indice de consistencia como variable respuesta.

Las metodologias de Taguchi y superficie de respuesta son herramientas fundamentales
para determinar las mezclas ideales de licor de crema de aguaje, considerando diversas
caracteristicas. Estas técnicas permiten identificar variables clave y optimizar las
condiciones de produccion para obtener productos de alta calidad. En nuestro enfoque,
inicialmente redujimos las variables con la metodologia Taguchi y luego optimizamos
las mezclas utilizando la superficie de respuesta. En relacion con los resultados
presentados en la Tabla 38, se evidencié una optimizacion significativa con la
superficie de respuesta, pero esta requiri6 un mayor nimero de tratamientos. Sin
embargo, es crucial destacar que la temperatura Optima determinada mediante la
metodologia Taguchi fue inicialmente de 70 grados Celsius. Al aplicar la optimizacién
con la superficie de respuesta, logramos reducir la temperatura en 8 grados, obteniendo

una temperatura final 6ptima de 62 grados Celsius. Adicionalmente se pudo ajustar mas
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los niveles de 2 a 3y se logré refinar ain mas el proceso. Este enfoque permitio reducir
los factores de 4 a 3, indicando una simplificacion en las condiciones experimentales
La viscosidad aparente revelo que la temperatura como el factor critico. La primera
optimizacion basada en analisis sensorial, con la metodologia Taguchi, sefiald una
temperatura 6ptima de 70 grados Celsius. En la segunda optimizacion, con una precision
ajustada y 15 tratamientos adicionales, logramos disminuir esta temperatura a 62 grados
Celsius, simplificando asi las condiciones experimentales. Esta reduccidn significativa
de la temperatura resalta la eficacia de la metodologia empleada, subrayando la
importancia de un control preciso de la temperatura en la formulacion de mezclas. La
combinacidn de analisis sensorial en la primera optimizacion y el indice de consistencia
en la segunda optimizacién proporciona una evaluacion completa de la calidad del
producto.

Se evalto y Comparo el cambio de la viscosidad aparente con respecto a su estabilidad
en todos los tratamientos y se pudo determinar que la viscosidad Aparente después del
almacenamiento por més de 60 dias cambio y cuando se relacioné con la estabilidad se
pudo determinar que en los tratamientos que tienen mas del 50 % de estabilidad la
viscosidad aparente aumento y aquellos que tienen la estabilidad es menor al 50 % la

viscosidad aparente disminuyo.
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VI. PROPUESTAS A FUTURO

La produccion de licor de crema de aguaje puede ser una fuente importante de ingresos
para los productores de aguaje en la region. La investigacion muestra que la produccion
de licor de crema de aguaje puede ser una actividad rentable para los productores de
aguaje, lo que puede contribuir al desarrollo econémico de la region.

La investigacion proporciona informacion valiosa para la produccion de licor de crema
de aguaje y puede ser Util para futuras investigaciones en este campo. Los resultados de
la investigacidn pueden ser utilizados por los productores de licor de crema de aguaje
para mejorar la calidad de su producto y por los investigadores para continuar
explorando las posibilidades de la produccion de licor de crema de aguaje.

Es importante poder realizar estudios posteriores en cuanto a estabilidad de licores
cremas en diferentes frutas teniendo en consideracién sus aspectos reoldgicos
realizando medidas periddicas ya sea semanal o quincenal para poder determinar cémo
o de qué manera el indice de consistencia o viscosidad aparente varia cada cierto tiempo

en condiciones de almacenamiento.
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Anexo A. Formato de evaluacién sensorial

Estimado juez frente a usted se le estd presentado muestras de LICOR DE CREMA
DE AGUAJE, debidamente codificada, por lo que se les invita a degustar y evaluar la
CREMOSIDAD, OLOR, SABOR Y COLOR de cada muestra marcando con una “X” en el
cuadro junto a la frase que mejor describa su percepcion.

Formulacion de las muestras.

CREMOSIDAD

BLOQUES

ESCALA 1 2 3 4 5 6 7 8

Me agrada muchisimo

Me agrada mucho

Me agrada moderadamente

Me agrada ligeramente

Ni me agrada ni me desagrada

Me desagrada ligeramente

Me desagrada moderadamente

Me desagrada mucho

RINWIAUO|N|00|O

Me desagrada muchisimo

OLOR

BLOQUES

ESCALA
1 2 3 4 5 6 7 8

Me agrada muchisimo

Me agrada mucho

Me agrada moderadamente

Me agrada ligeramente

Ni me agrada ni me desagrada

Me desagrada ligeramente

Me desagrada moderadamente

Me desagrada mucho

RIN WA UO | |00|O

Me desagrada muchisimo




SABOR
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ESCALA

BLOQUES

4 5 6 7 8

Me agrada muchisimo

Me agrada mucho

Me agrada moderadamente

Me agrada ligeramente

Ni me agrada ni me desagrada

Me desagrada ligeramente

Me desagrada moderadamente

Me desagrada mucho

RINWIAUO|N|000|O

Me desagrada muchisimo

COLOR

ESCALA

BLOQUES

4 5 6 7 8

Me agrada muchisimo

Me agrada mucho

Me agrada moderadamente

Me agrada ligeramente

Ni me agrada ni me desagrada

Me desagrada ligeramente

Me desagrada moderadamente

Me desagrada mucho

RN WA UTIO|N|00|O

Me desagrada muchisimo

Comentarios

Nombres y Apellidos :

Firma

Tingo Maria de del 2023




Anexo B. Medias de Tukey HSD de la cremosidad, olor, color y sabor.

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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Sabor

Color

8.5

7.5

6.5
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Anexo C. Pruebas de Analisis de Varianza de la cremosidad, olor, color y sabor.

Anadlisis de Varianza para Cremosidad (media)

Suma de Cuadrado )’
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
A:Temperatura 0.428 1 0.428 4.47 0.125
B:CMC 0.004 1 0.004 0.04 0.858
C:Goma Xantana 0.006 1 0.006 0.06 0.826
D:Pisco 0.738 1 0.738 7.7 0.069
Error total 0.287 3 0.096
Total (corr.) 1.462 7

R-cuadrada = 80.346 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 54.1406 porciento
Error estandar del est. = 0.309536

Error absoluto medio = 0.18125

Estadistico Durbin-Watson = 1.37021 (P=0.3311)
Autocorrelacién residual de Lag 1 =0.122108

Andlisis de Varianza para Olor (media)

Suma de Cuadrado ;
Fuente Cuadrados Gl Medio Razén-F Valor-P
A:Temperatura 0.138 1 0.138 1.28 0.340
B:CMC 0.047 1 0.047 0.43 0.558
C:Goma Xantana 0.005 1 0.005 0.04 0.851
D:Pisco 0.263 1 0.263 2.44 0.216
Error total 0.323 3 0.108
Total (corr.) 0.775 7

R-cuadrada = 58.2859 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 2.66705 porciento
Error estandar del est. = 0.328247

Error absoluto medio = 0.19875

Estadistico Durbin-Watson = 1.75003 (P=0.5658)
Autocorrelacién residual de Lag 1 =-0.0107748



Andlisis de Varianza para Sabor (media)
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Suma de Cuadrado .
Fuente Cuadrados Medio Razon-F Valor-P
A:Temperatura 0.616 1 0.616 7.61 0.070
B:CMC 0.01 1 0.010 0.12 0.751
C:Goma Xantana 0.003 1 0.003 0.04 0.855
D:Pisco 1.462 1 1.462 18.06 0.024
Error total 0.243 3 0.081
Total (corr.) 2.334 7
R-cuadrada = 89.593 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 75.7169 porciento
Error estandar del est. = 0.284546
Error absoluto medio = 0.1425
Estadistico Durbin-Watson = 2.04065 (P=0.7297)
Autocorrelacion residual de Lag 1 =-0.0279951
Andlisis de Varianza para Color (media)
Suma de Cuadrado .
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
A:Temperatura 0.256 1 0.256 2.22 0.233
B:CMC 0.007 1 0.007 0.06 0.826
C:Goma Xantana 0.041 1 0.041 0.35 0.595
D:Pisco 0.202 1 0.202 1.75 0.278
Error total 0.346 3 0.115
Total (corr.) 0.85 7

R-cuadrada = 59.334 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 5.1126 porciento

Error estandar del est. = 0.339479
Error absoluto medio = 0.16625

Estadistico Durbin-Watson = 0.662569 (P=0.0370)

Autocorrelacion residual de Lag 1 =0.528088
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Anexo C. Métodos para la determinacion de pH, acidez total, sélidos solubles y densidad.
Determinacion del pH, método AOAC 981.12

En un vaso de 100 mL se coloca 20 ml de muestra de licor crema de aguaje se,
finalmente se mide el pH con un potenciémetro previamente calibrado previamente con tres
tipos de buffers 4, 7 y 10 para tener mayor precision, los valores son reportados con dos
decimales (AOAC International, 2000).

Acidez titulable, método AOAC 942.15

Como menciona AOAC International (1980), se toma una alicuota filtrada de 20 mL,
se valora con solucion de hidroxido de sodio 0,01 N y se usa indicador fenolftaleina para
observar el cambio de color. La acidez se calcula como el porcentaje de &cido oleico y se realiza

por duplicado. La ecuacidn siguiente se usa para calcular la acidez.

Vnaon * Nyaon * MeQscigox * 100

%Acidez = v

Donde,

Vnaon= Volumen de NaOH utilizado para la titulacién.

NNaon= Normalidad de NaOH

Meq acido x = Valores equivalentes de base para el acido Oleico 0.282 gr/ meq

V = Volumen Total

Sélidos solubles totales

Se determino el contenido de sélidos solubles totales en la muestra de cada tratamiento,
utilizando un refractometro de mano marca B&C, (0-32 © Brix). Las mediciones se realizaron
por duplicado. Este andlisis se lo realiz6 de acuerdo al método refractométrico 942.15 (2005)
de la AOAC.
Densidad

Veamos los céalculos necesarios para hallar la densidad de nuestra disolucion (pd). La
densidad pd seréd el cociente entre la masa de disolucién que hay alojada en el interior del

picnémetro y el volumen de éste.
mq
Pa = 7~
Vo



75

El valor del numerador de este cociente es muy facil de hallar, puesto que la masa de
disolucién en el interior del picnémetro serd la resta de dos masas ya determinadas: la del
picnometro lleno de disolucion y la del picndmetro vacio (mp+q — mp). Por lo tanto, la ecuacion

quedaria asi:

_ Mp+a — My
Pa = v
P

Llegados a este punto, para poder calcular la densidad de la disolucion (pd) se ha de
hallar el volumen del picnometro (V;). Con este fin se ha realizado la determinacion de mp+w
(masa del picnébmetro enrasado con agua, que es el fluido de referencia). Cuando el picnémetro

esta lleno de agua (fluido de referencia) se cumple que:
mW mW
Pw=9"="7
w p
Donde se ha asumido que el volumen de agua V es igual al volumen del picnometro
Vp, puesto que cuando el picnémetro esta enrasado con agua, el volumen que ésta esta ocupando
es precisamente el volumen del picndmetro. A partir de esta expresion se puede determinar

facilmente

p

my, Mpiy — My

Pw Pw
Puesto que ya tenemos una expresion para el volumen del picndémetro, finalmente se

sustituye ésta en la ecuacion de pq, para obtener la ecuacion que nos permitird calcular la
densidad de nuestra disolucion:

Mp+a — My
Pa = m * Pw

Como conclusion de este apartado, esta ecuacién que hemos obtenido nos permitira
hallar la densidad de nuestra disolucion simplemente sustituyendo en ella los tres datos de masa
determinados (mp, Mp+w Y Mp+q). Habré de sustituirse también el dato de densidad del agua, que
para simplificar suele tomarse como 1g/ml. Lo mas correcto seria tomar el valor de pq a la
misma temperatura a la que se realiza la determinacion.(Atarés Huerta, 2022).

Separacién de fases y Estabilidad.

Esta metodologia nos expresa Vega Vega (2021), que la estabilidad del licor alcoholico
es una caracteristica considerada como importante, porque es la manifestacion directa de la
interaccidn entre los componentes de la mezcla y que es posible medirla a través de la altura en
centimetros de las dos fases formadas en cada uno de los tratamientos y poder deducir a partir

de esta variable, la mezcla que asegure una estabilidad sin que haya coalescencia



Anexo D: Fotos de los tratamientos luego de 60 dias de reposo a 25°C.

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4

Tratamiento 5 Tratamiento 6 Tratamiento 7 Tratamiento 8
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Tratamiento 9

Tratamiento 13

Tratamiento 10

Tratamiento 14

Tratamiento 11

Tratamiento 15

Tratamiento 12
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Anexo E: Resultados de la medida de la estabilidad.

Medida de estabilidad Repeticion 1
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L ) TRATAMIENTO
Descripcion de Fases Uni

Promedio

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Total
Separacion de fases SI/No si si si si si si si si si si no si si si si
Fase no Estable (AFNE) cm 3 5 4 7 4 1 6 4.5 11 10 0 6 5.5 5
Fase Estable (AFE) cm 12 4 8.5 9 4 13.5 9.5 11 1 1 10 6.5 45 7.5 2
Total Altura (AFE+AFNE) cm 15 9 12.5 16 8 145 155 155 12 11 10 12.5 10 12.5 11
Fase no Estable (%) %  20.0% 55.6% 32.0% 43.8% 50.0% 6.9% 38.7% 29.0% 91.7% 90.9% 0.0% 48.0% 55.0% 40.0% 81.8% 45.6%
Estabilidad (%) % 80.0% 44.4% 68.0% 56.3% 50.0% 93.1% 61.3% 71.0% 83% 9.1% 100.0% 52.0% 45.0% 60.0% 18.2% 54.4%

Medida de estabilidad Repeticion 2
TRATAMIENTO Promedio
Descripcion de Fases Uni

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Total
Separacion de fases SI/No si si si si si si si si si si si si si si si
Fase no Estable (AFNE) cm 2 7 5 4.5 5 3.5 6 6.5 11 4 5 4 6
Fase Estable (AFE) cm 9 8 4.5 5.5 9.5 6.5 3 2.5 1 12 5 3 7.5 5
Total Altura (AFE+AFNE) cm 11 15 9.5 10 14.5 10 9 9 12 16 10 7 13.5 10 11
Fase no Estable (%) % 18.2% 46.7% 52.6% 45.0% 34.5% 35.0% 66.7% 72.2% 91.7% 25.0% 50.0% 57.1% 44.4% 50.0% 81.8% 51.4%
Estabilidad (%) % 81.8% 53.3% 47.4% 55.0% 65.5% 65.0% 33.3% 27.8% 83% 75.0% 50.0% 42.9% 55.6% 50.0% 18.2% 48.6%

Medida de estabilidad Promedio

TRATAMIENTO Promedio
Descripcion de Fases Uni
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Total
Fase no Estable (%) % 19.1% 51.1% 42.3% 44.4% 42.2% 20.9% 52.7% 50.6% 91.7% 58.0% 25.0% 52.6% 49.7% 45.0% 81.8% 48.5%

Estabilidad (%) % 80.9% 48.9% 57.7% 55.6% 57.8% 79.1% 47.3% 49.4% 8.3% 42.0% 75.0% 47.4% 50.3%

55.0% 18.2% 51.5%




Anexo D: Panel Fotogréfico de las actividades realizadas en los laboratorios
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