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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue caracterizar reolégicamente una bebida formulada y elaborada con exudado de cacao
(Theobroma cacao L.) CCN51 y suero lactico. La formulacién se optimizé mediante la metodologia de superficie respuesta
para los atributos color, olor, sabor y aceptabilidad; posteriormente se realizé un analisis de superficie multiple para determinar
los pardmetros dptimos globales mediante la funcién deseabilidad. Los resultados aseguran que la proporcidn exudado y
suero lactico debe ser de 40/60 con 10% de sacarosa. La reologia de la bebida demuestra que es un fluido no newtoniano
del tipo seudopléstico. En general la temperatura y el tiempo de almacenamiento tienen un efecto significativo en el indice de
flujo e indice de consistencia. Los analisis quimicos proximal y microbiolégicos cumplen con las normas y la bebida es apto
para el consumo humano. Los resultados reolégicos de las bebidas a base exudado de cacao y suero lactico pueden usarse
como parametro de control de calidad y dimensionamiento de maquinas, equipos, tuberias, conexiones, filtros, bombas de
impulsion y también la investigacion aporta conocimientos para el aprovechamiento del residuo agroindustrial y de la industria
lactica.

Palabras clave: Reologia; seudoplastico; almacenamiento; fluido; newtoniano.

ABSTRACT

The aim of this research was to characterize rheologically a drink formulated and elaborated with exudate of cocoa (Theobroma
cacao L.) CCN51 and lactic serum. The formulation was optimized using the response surface methodology for the attributes
color, smell, taste and acceptability; subsequently, a multiple surface analysis was performed to determine the global optimal
parameters by means of the desirability function. The results ensure that the proportion exudate and lactic serum should be
40/60 with 10% sucrose. The rheology of the beverage shows that it is a non-Newtonian fluid of the pseudoplastic type. In
general, temperature and storage time have a significant effect on the flow index and consistency index. The proximal and
microbiological chemical tests meet the standards, and the drink is suitable for human consumption. The rheological results of
drinks based on cocoa exudate and lactic whey can be used as a parameter for quality control and sizing of machines,
equipment, pipes, connections, filters, drive pumps and research provide knowledge for the use of agro-industrial residue. and
the dairy industry.

Keywords: rheology; pseudoplastic; storage; fluent; Newtonian.
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1. Introduccién

El cacao (Theobroma cacao L.), es una de las
materias primas fundamentales en la produccion de
chocolates y confites; productos que por sus
caracteristicas nutritivas y organolépticas estéan
entre los mas apreciados por la poblacion mundial
(Andrade & Cuenca-Nevarez, 2021). Es un cultivo
neotropical, originario de la regién amazénica de
Suramérica (Moreira-Morillo et al., 2021). De la clase
Magnoliopsida, orden Malvales, familia Malvaceae,
género Theobroma y especie Cacao, siendo el
principal fruto del género cultivado, debido al valor e
importancia de las semillas (Corton et al., 2022).

La mayor parte del cacao del mundo se produce en
Africa occidental (70%), seguido de Asia y Oceania
(15,6%) y América Latina (14,1%). Los lideres
mundiales en la produccion de cacao en grano son
Costa de Marfil, Ghana, Indonesia, Nigeria,
Camerun, Brasil, Ecuador, Republica Dominicana y
Malasia, que suministran el 90% de la produccién
mundial. La mayoria de los granos de cacao se
producen en granjas pequefias 0 medianas; solo el
30% de la produccion de cacao en bruto proviene de
la agricultura de alta gama segun (Jean-Marie et al.,
2022). En cuanto a la produccion internacional Peru
exporta del 50 al 75% de su cacao en grano o sea
corresponde al 7% de la produccién internacional
(Vasquez-Garcia et al., 2022). La regién San Martin
es el mas importante productor regional, con 48,4 mil
toneladas (35,6% de participacion); le sigue Junin
con 25,5 mil toneladas (18,8%); Ucayali con 17 mil
toneladas (12,5%); Huanuco y Cusco con 13 mily 10
mil toneladas, respectivamente. Estas cinco
regiones representan alrededor del 84% de la
produccién total del pais. Cabe destacar que el Pert
es considerado uno de los principales productores y
proveedores de cacao fino y de aroma. Asimismo, es
el segundo productor de cacao organico a nivel
mundial. Ademas, el 60% de la biodiversidad
existente de cacao (material genético) se encuentra
en nuestro pais (MIDAGRI, 2022).

En Ecuador, se obtuvo el clon CCN 51 como
resultado de varios programas de mejoramiento, el
cual se expandié por las regiones cacaoteras de
Ecuador, Colombia, Brasil y Perd. Reconocido por su
alto rendimiento y adaptabilidad a diferentes
regiones y ambientes, se ha convertido en uno de los
clones més populares para programas de
mejoramiento y cultivo en todo el mundo. El creador
del CCN 51 fue Homero Castro Zurita, quien obtuvo
este clon de los cruces (IMC-67 X ICS-95) x “Canelo”
(Oriente 1) en su finca Theobroma en la regién de
Naranjal (Provincia de Guayas, Ecuador) en
respuesta a un devastador incidencia de la
enfermedad de la escoba de bruja en el Ecuador

para 1960 segun Castro (1981) mencionado por
Jaimez et al. (2022). La finca “Sofia”, ubicada en la
region del Naranjal, fue la primera finca en ser
reportada con plantaciones de CCN 51 en 1965
segun Crespo del Campo & Crespo Andia (1997)
mencionado por Jaimez et al. (2022). Sus
plantaciones comerciales iniciaron en Ecuador en
1985. Segun Hernandez Calderdon & Gonzales
Hidalgo (2016) mencionado por Jaimez et al. (2022);
en 2018, el Instituto Nacional de Estadistica y
Censos del Ecuador (INEC) reportd 573000
hectareas de cacao, de las cuales el 70%
correspondio a CCN 51. También cabe sefialar que
el 54% de la produccién peruana, que es de 84700 t,
proviene de CCN 51 y la popularidad de este clon
también va en aumento en otros paises de la region
incluyendo Colombia, Panamé, Guatemala y Brasil.
La répida propagacion de este clon en América
Latina se asocia a su notable productividad, con
rendimientos estimados de 1300-1800 kg/ha, que en
promedio es superior a otros clones
econdmicamente relevantes en la region, segun lo
informado para Ecuador por Ramlachan et al.
(2009); Boza et al., (2014); Sanchez-Mora et al.
(2015); Jaimez et al. (2018), en Colombia por
Puentes-Paramo et al. (2014) y Brasil por Reges et
al. (2021) mencionado por Jaimez et al. (2022).

Las semillas de cacao estan rodeadas por una pulpa
aromatica la cual procede de sus tegumentos. La
pulpa mucilaginosa esta compuesta por células
esponjosas parenquimatosas, que contienen células
de savia ricas en azucares (10-13%), pentosas (2-
3%), acido citrico (1-2%) y sales (8-10%). Durante el
proceso de cosecha de las semillas de cacao, la
pulpa es removida por fermentacion e hidrolizada por
microorganismos. La pulpa hidrolizada es conocida
en la industria como ‘"exudado". Durante la
fermentacién la pulpa provee el sustrato para varios
microorganismos que son esenciales para el
desarrollo de los precursores del sabor del
chocolate, los cuales son  expresados
completamente después, durante el proceso de
tostado. Aunque la pulpa es necesaria para la
fermentacion, a menudo hay mas pulpa de la
necesaria. El exceso de pulpa, que tiene un delicioso
sabor tropical, ha sido usado para hacer los
siguientes productos: Jalea de cacao, alcohol y
vinagre, nata y pulpa procesada (Gutiérrez-Macias
et al., 2021). Se ha demostrado que por cada
kilogramo de cacao seco se produce 0,59 kg de
exudado y sus azlcares son una fuente interesante
de materia prima para la produccion de bioetanol de
segunda generacion, resultados que contribuyen a
reducir el impacto ambiental que generan estos
residuos. El mucilago contiene una buena cantidad
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de flavonoides (que dan una formacion de color
caracteristico) (Delgado-Ospina et al., 2021). El
suero es un liquido que se obtiene posterior a la
coagulacion de la caseina en el proceso de cuajado
de leche durante la elaboracion de quesos y
mantequillas, se clasifica en acido y dulce (Mehra et
al., 2021). Las proteinas del suero incluyen
principalmente o-lactoalbimina (ALA), alblimina
sérica bovina (BSA), B-lactoglobulina (BLG) vy
lactoferrina (LA) (Liu et al., 2021; Zhao et al., 2021).
La industria lactea genera enormes cantidades de
suero de leche que frecuentemente, es vertido como
residuo (Sirmacekic et al., 2022). El suero dulce esta
basado en la coagulacién enzimatica (renina) de la
caseina a pH 6,5. El acido resulta del proceso de
fermentacion o adicion de acidos organicos o acidos
minerales para coagular la caseina como ocurre en
la elaboracion de quesos frescos segun McClements
(2022). Es uno de los materiales més contaminantes
que existen en la industria alimentaria, este residuo
industrial contiene més del 25% de las proteinas de
la leche, cerca del 8% de la materia grasa y cerca del
95% de la lactosa (Pires et al., 2021). A nivel mundial
se producen de 180 a 190 millones de toneladas de
suero por afio, eliminando la mitad de los sélidos
totales presentes en la leche los que incluyen
nutrientes como proteina, lactosa, minerales y
vitaminas. Se estima que por un kilogramo de queso
se producen 9 kg de suero lactico (Quispe et al.,
2021). Una de las alternativas para la utilizacién del
suero es la elaboraciéon de bebidas refrescantes,
bebidas fermentadas y alcohdlicas por sus bajos
costos de produccién y alto valor nutricional. La
proteina de suero se utiliza a menudo en alimentos
de formula debido a su alto valor nutricional, diversas
caracteristicas funcionales, rentabilidad y amplia
disponibilidad (Wu et al., 2021). La reologia
alimentaria es el estudio de la consistencia y el flujo
de los alimentos bajo fuerzas aplicadas especificas,
para comprender los principios fisicoquimicos
subyacentes de la "estructuracién” de los materiales
alimenticios y su interaccién (Wilbanks, Yazdi, &
Lacey, 2022). La reologia alimentaria se centra en
las propiedades de flujo de los componentes
alimentarios individuales, las matrices de alimentos
compuestos y la influencia de la fabricacién, el
procesamiento en el producto alimenticio final en el
marco de los desafios mundiales en la ciencia de los
alimentos y la nutricion por Espert, Salvador, Sanz,
& Hernandez (2022). El enfoque de la reologia de los
alimentos se ha movido gradualmente hacia las
mediciones oscilatorias y de fluencia a la medicién
de flujo constante convencional. Se han introducido
varias areas nuevas de mediciones reoldgicas y
conceptos que incluyen cizalladura oscilatoria de

gran amplitud (LAOS), reologia extensional,
reometria de transformacién de Fourier, principios de
superposicion de tiempo-temperatura  (TTSP),
reologia de gel y se prevé un gran impacto de estas
mediciones (Wang & Selomulya, 2022). El
comportamiento reoldgico es la propiedad funcional
mas importante de los coloides naturales, esta
propiedad esta relacionada con la capacidad de los
hidrocoloides para mejorar la viscosidad y la
formacion  estructural del gel a bajas
concentraciones; la propiedad espesante de los
hidrocoloides tiene una funcién determinante en la
aceptaciéon por parte del consumidor; ademas, la
aceptacion por parte del consumidor de diferentes
productos alimenticios como jugos de frutas, salsas,
jaleas preparadas y postres depende principalmente
del comportamiento reoldgico (Jafari et al., 2023).
En la actualidad se estan alejando del uso de
compuestos sintéticos en favor del descubrimiento
de nuevas fuentes de componentes naturales que
les permitiran crear productos que sean saludables,
respetuosos con el medio ambiente, sostenibles y
rentables. La industria alimentaria, ante estas
tendencias, ha optado por buscar ingredientes
naturales seguros que permitan la produccién de
alimentos bajos en grasas, sin aditivos artificiales,
sin gluten, prebiéticos y fortificados. De manera
similar, las industrias farmacéutica y médica estan
intentado aplicar ingredientes naturales para abordar
los desafios relacionados con los biomateriales de
manera mas eficiente que los ingredientes sintéticos.
Se a investigado y demostrado que el mucilago

vegetal es un polisacarido con excelentes
caracteristicas ~ sanitarias y  propiedades
tecnolégicas, utiles tanto para aplicaciones

alimentarias como biomédicas. Numerosos estudios
han demostrado que su inclusion en diferentes
matrices alimentarias mejora la calidad de los
productos  obtenidos  bajo  reformulaciones
adecuadas. Al mismo tiempo, se ha indicado que el
mucilago vegetal es una matriz muy interesante en
el campo biomédico, especialmente en aplicaciones
de ingenieria de tejidos, ya que ha surgido para
favorecer la regeneracién de tejidos (Goksen et al.,
2023). El objetivo fue optimizar la formulacion vy
elaboracion de la bebida elaborada con exudado de
cacao y suero lactico usando superficie respuesta
multiple.

2. Material y métodos

Lugar de ejecucion
La investigacion se realizd en la Universidad
Nacional Agraria de la Selva, situado en la ciudad de
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Tingo Maria, Provincia de Leoncio Prado, Region
Huénuco, con una temperatura entre 17'y 32 °C, con
82% de HR. Se trabaj6é en los Laboratorios de
Andlisis de Alimentos y de Ingenieria de Alimentos.

Materia prima

El exudado de cacao se acopio de la Cooperativa
Agroindustrial Alto Huallaga y el suero de leche se
obtuvo de la Planta Piloto de la Universidad Nacional
del Santa — UNAS.

Materiales y equipos utilizados

Equipos: Reémetro Brookfield DVIII ultra, balanza de
sobremesa marca OHAUS Analytical plus
(capacidad: 1,5 kg, precision: 0.01 g), balanza de
sobremesa marca SORES® (capacidad 16 kg,
precision 1 g), cocina industrial a gas de 3
quemadores SOLGAS®, licuadora marca OSTER®
(potencia 3 HP), termdémetro digital Traceable (rango
-50 a +300 °C), Congeladora marca PRESVAC,
modelo PRV-40, pHmetro digital y refractometro
modelo HSR-500 (ATAGO).

Materiales: botellas de vidrio c/tapa capacidad 300
ml, bandejas de acero inoxidable. 53x32.5x2.5 cm,
colador de acero inoxidable ¢ 26 cm, olla en acero
inoxidable 7 L, utensilios de acero inoxidable
(cuchara, espatula ranurada, cuchara de
degustacion), matraces (100 mL) Kimax USA, Schott
Duran Germany, probetas (50 mL) Brand Germany,
pipeta (5 mL) Pyrex USA, vasos de precipitacion (50,
100 mL) Pyrex USA y tubos de ensayo Pyrex USA.

Metodologia experimental

Formulacion y elaboracién de la bebida: Se
prepararon mezclas de exudado de cacao: suero
lactico en proporciones de 40:.60, 45:55, 50:50,
45:55, 40:60 con 8% y 10% de azucar. Las mezclas
se pasteurizaron a 65 °C por 30 minutos.
Inmediatamente, luego las mezclas se envasarén en
botellas de 300 mL y se almacenaron a 26 °C hasta
su evaluacion.

Métodos analiticos de evaluacion

Evaluacion sensorial: Se realizd mediante el método
descrito por Yanchaguano & lIsrael (2011) vy
Severiano-Pérez (2021). Los atributos evaluados
fueron color, olor, sabor y aceptabilidad, con el
objetivo de definir la aceptabilidad de la bebida se
aplicd la formulacion de cataciones donde se
establecié una escala de 1 a 5 puntos, siendo 1 la
puntuacion mas baja y 5 la més alta.

Evaluacion reologica: La bebida fue evaluada
reolégicamente durante los 30, 60 y 90 dias de
almacenamiento. La evaluacion reoldgica se realizd

con el Redémetro Brookfield DVIII ultra,
determinandose el indice de flujo (n), indice de
consistencia (k) durante el tiempo de
almacenamiento a las temperaturas de 10 °C, 25 °C
y 40 °C.

Evaluacion quimica: Se determind del mejor
tratamiento mediante analisis quimico proximal de
acuerdo con la AOAC (2016) y los carbohidratos por
diferencia MS-INN segun Collazos (1993).
Evaluacion microbiologica: La bebida cumple con la
norma sanitaria que establece los criterios
microbiologicos de calidad sanitaria e inocuidad para
los alimentos y bebidas de consumo humano RM N°
615-2003 SA/DM (MINSA, 2008).

Anilisis estadistico

Los resultados de los analisis se analizaron
mediante el ANOVA disefio completo al azar (DCA)
con arreglo factorial de 5x2 la prueba de
comparaciéon de medias fue mediante Tukey (p <
0,05) (Callupe, 2022). También se realizd
optimizacion de multiples respuestas. Se utilizé el
programa software Statgraphics 18®.

3. Resultados y discusion

Determinacion de la formulacién optima

En la Tabla 1 se presentan los resultados que fueron
sometidos al andlisis de varianza mediante un
disefio con arreglo factorial de 5x2, los factores
estudiados fueron proporciéon  porcentaje de
exudado-suero lactico con cinco niveles y porcentaje
de sacarosa con dos niveles. El objetivo de este
andlisis fue determinar los mejores tratamientos. Los
resultados demuestran que los factores
mencionados no tienen influencia significativa sobre
los atributos sensoriales estudiados como color, olor,
sabor y aceptabilidad global son estadisticamente
iguales con una significancia de (p > 0,05).

Superficie de respuesta por atributo

Para determinar la formulacién dptima se realiz6 un
analisis de superficie de respuesta por atributos.
Color: El color éptimo corresponde a un valor de
2,717 = 3 (transparente) a una proporcion de
exudado-suero lactico 40:60 y 10% de sacarosa
(Figura 1). Es preciso indicar que la proporcién de la
mezcla de exudado y suero lactico tiene un efecto
negativo sobre el color, si el porcentaje de exudado
se incrementa y el porcentaje de suero lactico
disminuye el color tiende a ser claro. También
podemos observar que el porcentaje de sacarosa
tiene un efecto positivo.
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Tabla 1
Comparacion de los tratamientos mediante un arreglo
factorial de 5x2 del andlisis sensorial

Factores Variables de respuesta
o o @© . = =
§8: 235 =z B I3
Sas g8 ° & g
w = (%] <
40: 60 8 242 2,5° 2,62 2,8°
45:55 8 242 2,8 242 2,5
50 : 50 8 2,02 2,9° 2,82 2,6°
55:45 8 2,12 2,8° 2,7° 2,7
60 : 40 8 2,22 3,08 2,78 2,6°
40: 60 10 2,6° 2,78 35° 3,02
45:55 10 2,9 2,9° 3,32 2,7°
50 : 50 10 2,9 2,5° 2,6 2,3
55:45 10 2,82 2,78 242 2,5°
60 : 40 10 2,02 2,6 2,6° 2,6
Color
- 17
- 185
2,0
s
27 2,45
, 25 ;ng
g 23 29
2 21 = 3‘25

88 "
% Sacarosa

08 109 43 o privg®

Exudado : Lactosuero
Figura 1. Superficie de respuesta y contorno estimada del
color.

Olor: El atributo olor es 6ptimo a un valor de 3, esto
resulta cuando la relacion exudado-suero lactico es
60:40 y 8% de sacarosa, es evidente afirmar que el
incremento del porcentaje de suero lactico mejora
este atributo. En la Figura 2 se muestra los efectos
principales donde se demuestra que la relacion
exudado y suero lactico tiene un efecto positivo y el
porcentaje de sacarosa tiene un efecto negativo en
el atributo olor.

Sabor: Un atributo muy importante es el sabor,
segun la evaluacién de superficie respuesta el valor
Optimo es 3,383=3 (dulce), la proporcién exudado-
suero lactico de 40:60 y 10% de sacarosa son las
condiciones Optimas. Cuando la concentracién de
suero lactico se incrementa este tiene efecto
negativo en el sabor y la sacarosa mejora
notablemente dicho atributo al tener un efecto
positivo (Figura 3).

Olor
o
™

0,89

109 129 g4 169 8 % Sacarosa

Exudado : Lactosuero

Figura 2. Superficie de respuesta y contorno estimada del
olor.

Sabor
-2
- 252

2,64

2,76

2,88
13,0
312

324

3,36
348
. 36

Sabor
w

0,89

1,09

1,29 4 % Sacarosa

8,
169 8

1,49

Exudado : Lactosuero

Figura 3. Superficie de respuesta y contorno estimada del
sabor.

Aceptabilidad: Los jueces han catalogado las
muestras con relacion a la preferencia que sienten
por uno u otro tratamiento a su nivel de agrado. La
aceptabilidad 6ptima fue de 2,825=3 (Bueno), se
observa que la proporcién exudado-suero lactico
tiene influencia significativa sobre la aceptabilidad,
tanto la proporcion exudado-suero lactico y el
porcentaje de sacarosa tienen un efecto negativo en
este atributo (Figura 4).

Aceptabilidad

-5

- 255

4 26

29 2,65

27

T 28 2,75
3 28

= 2,85
o d
8 27 29

$ . 295
2 26 . 30

88 9,2

169 8 Lo % Sacarosa

0,89
1,09 129 149
Exudado : Lactosuero

Figura 4. Superficie de respuesta y contorno estimada
aceptabilidad.

Optimizacion de multiple respuesta

Si la optimizacién sélo se hace para una carac-
teristica del producto podrian resultar condiciones
impropias para las otras caracteristicas. Por ello es
necesario contar con metodologias que sirvan para
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que, en la medida de lo permitido, se optimicen a la
vez todas las respuestas de interés. Para realizar
esta evaluacion, se utilizd el modelo de la funcion
deseabilidad de (0 a 1).

Segun Pulido et al. (2012) este método fue
propuesto originalmente por Harrington (1965) y
después fue mejorado por Derringer & Suich (1980)
y Derringer (1994), consiste en definir una funcion en
el espacio de factores que estima la deseabilidad
global (DG) del producto en cada punto; de esta
forma, convierte el problema de optimizacion
multivariado. Es usual encontrar muchas
aplicaciones industriales con varias respuestas
cuyas finalidades alcanzar la calidad global de un
producto, por lo que es necesario optimizar de
manera simultdnea las respuestas de interés. En
esencia, el problema de optimizacién de varias
respuestas involucra la seleccidn de un conjunto de
condiciones o variables independientes tales que
den como resultado un producto o servicio
adecuado. Es decir, se desea seleccionar los niveles
de las variables independientes que optimicen todas
las respuestas a la vez (Dominguez, 2006), en la
investigacion se realiz6 dicho andlisis, obteniendo el
punto optimo de deseabilidad de la bebida como se
observa en la Figura 5.

[T awe -

- dniptaskiest

10 N s / - ! L\ 1|
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W R R

.H",“f*'---i‘ ) |

|/ 1
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T
1

| 4]

ey

924
ga

84l

1,09 1,29
Exudado : Lactosuero
Figura 5. Contorno de la superficie de respuesta mdiltiple
de funcion deseabilidad.

0,68 0,89 1,49

La proporcién 40% de exudado de cacao y 60% de
suero lactico con 10% de sacarosa satisfacen mejor
la funcion de deseabilidad con un valor éptimo de
0,657473.

Caracterizacion del fluido

Mediante el viscosimetro Brookfield DVIll-ultra se
realizaron diez lecturas del torque y viscosidad
aparente a diferentes velocidades angulares (10 a
100 rpm) con esta informacién se determind el
esfuerzo y velocidad de corte. Los resultados se
graficaron en funcion a la velocidad de corte versus

Viscosidad aparente (cP)

Esfuerzo de corte (Pa)

viscosidad aparente y velocidad de corte versus
esfuerzo corte, como se muestran en las Figuras 6 y
7. Los resultados demuestran que la bebida es un
fluido no Newtoniano n # 1 tipo dilatante siendo el
indice de flujo (n) mayor a 1y su viscosidad aparente
aumenta al incrementar el esfuerzo o gradiente
(Berk, 2018; Rayner, 1995; Singh y Heldman, 2014).
La Organizacion Internacional de Estandares (1SO),
por ejemplo, podemos definir la textura de los
alimentos como "Todos los atributos reoldgicos y
estructurales (geométricos y superficiales) de un
producto alimenticio perceptible por medio de
receptores mecanicos, tactiles, visuales y auditivos"
(Gibson & Newsham, 2018).
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Figura 6. Velocidad de corte a diferentes viscosidades
aparentes. Los valores representan el promedio de tres
replicas, en todos el CV <5%. (--) Son valores estimado
con el modelo de ley de potencia.
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Figura 7. Velocidad de corte a diferentes esfuerzos de
corte. Los valores representan el promedio de tres
replicas, en todos el CV < 5%. (--) Son valores estimado
con el modelo de la potencia.

El efecto de la temperatura y tiempo de
almacenamiento se evalu6 el indice de consistencia,
a diferentes temperaturas y el tiempo de
almacenamiento. La temperatura ejerce una gran
influencia en la viscosidad e indice de consistencia
del fluido, en la Figura 8 se puede apreciar la relacion
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inversamente proporcional entre la temperatura y el
indice de consistencia a medida que se
aumenta los valores del indice de consistencia son
bajos. La viscosidad de un fluido esta en funcion de
sus fuerzas intermoleculares que restringen el
movimiento molecular, estas fuerzas dependen de
los espacios intermoleculares, los cuales determinan
el volumen libre, siendo afectado por los cambios de
temperatura (Barbosa-Canovas et al., 1993).
Durante el almacenamiento el indice de consistencia
tienda a variar a partir de los 30 dias en los alimentos
liquidos (p < 0,05) (Yousefi et al., 2016).

0,0035
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s 00025 T 90 Dias
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8
< 0001
L]
2
20,0005 -
0
10 26 40

Temperatura (°C)
Figura 8. Efecto de la temperatura y los dias de
almacenamiento en el indice de consistencia.

El indice de comportamiento de flujo también es
afectado por la temperatura, en la Figura 9 se
observa el comportamiento entre la temperatura y el
indice de flujo, a los 40 °C este parametro presenta
diferencias significativas (p < 0,05), teniendo como
resultado un fluido de comporta-miento dilatante. El
tiempo de almacenamiento afecta el indice de flujo
porque durante el almacenado en el interior de la
matriz alimenticia se origina diversas reacciones
quimicas de diversos macronutrientes como
azucares, polisacaridos, proteinas y lipidos son
estas reacciones que originan la variacién del indice
de flujo.
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Figura 9. Efecto de la temperatura y dias de almace-
namiento en el indice de comportamiento de flujo.

Analisis quimico proximal y microbioldgico

Se determind del tratamiento &ptimo, humedad
82,43%; materia seca 17,57%; proteina 1,08%;
ceniza 0,30%; acidez 0,36% en acido acético;
numeracion mesofilos aerobios viables 1x103 ufc/ml
y numeracién mohos y levaduras 1x103 ufc/ml. La
bebida cumple con la norma sanitaria que establece
los criterios microbiolégicos de calidad sanitaria e
inocuidad para los alimentos y bebidas de consumo
humano segun MINSA (2008).

Conclusiones

Se formulé y elaboré la bebida a base de los dos
subproductos agroindustrial y pecuario.

El analisis de superficie respuesta determind la
formulacion 6ptima de la bebida en dos etapas, la
primera fue evaluar en cada atributo sensorial como
el color, olor, sabor y aceptabilidad global. En la
segunda se realiz6 una mezcla dptima global y se
analizd mediante superficie respuesta multiple
dando como puntos 6ptimos a 40% de exudado de
cacao, 60 % de suero lactico y 10% de sacarosa.
La bebida es un fluido no newtoniano tipo dilatante,
existe evidencias suficientes por el cual se afirma
que la temperatura y los dias de almacenamiento
tienen efecto significativo sobre los parametros
reolégicos estudiados. Los resultados del andlisis
quimico proximal y microbiolégico cumplen con la
normativa vigente, por lo tanto, la bebida es apto
para el consumo humano.

Los resultados reolégicos determinados en la bebida
de exudado de cacao y suero lactico a diferentes
temperaturas y tiempos de almacenamiento pueden
usarse para futuros trabajos, como parametro de
control de calidad y dimensionamiento de maquinas,
equipos, tuberias, conexiones, filtros y bombas
impulsoras.
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