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1. Introduccion

El arroz con leche es un postre dulce, ampliamente consumido en México. Contiene
entre siete y diez veces mas leche que arroz, ademas de estos ingredientes, también
puede incluir céascara de limén, canela o sus aromas, o adicionarse con diferentes
ingredientes como vainilla, pasas, nueces, chia, entre otros. Este producto generalmente
se prepara de manera artesanal, sin embargo, debido a su gran popularidad y aceptacion,
en los dltimos afios se ha observado un incremento en su produccion a nivel industrial.
En este caso, la formulacion del postre también puede contener leche en polvo, almidon,
aromas y estabilizadores entre otros aditivos; la mezcla final de ingredientes dependera
del fabricante.

Debido a las caracteristicas propias del arroz con leche, tales como su composicion
fisicoquimica, derivada de su alto contenido en leche, azlcar y arroz, este postre es
susceptible a diferentes tipos de deterioro (microbiano, fisicoquimico y sensorial). Sin
embargo, el tipo de deterioro que puede sufrir dependera de factores como la calidad
microbioldgica inicial de los ingredientes, las buenas practicas de manufactura, las
condiciones de almacenamiento y el uso de conservadores, entre otros.

La natamicina y el sorbato de potasio, son sustancias utilizadas en la conservacién de los
alimentos debido a su accién antifingica y antimicrobiana, respectivamente. Su adicién
a los alimentos en concentraciones adecuadas permite el control de los factores de
descomposicion y/o alteracion asociada con la presencia de microorganismos y logra el
mantenimiento de las propiedades sensoriales, microbioldgicas, nutricionales y
funcionales por un tiempo prolongado.

Es por ello que el objetivo de este trabajo es llevar a cabo la caracterizacion y evaluacién
de un arroz con leche y chia adicionado con natamicina y sorbato de potasio. Los
resultados permitiran estudiar la influencia de estos conservadores en la vida atil del
producto asi como conocer los principales factores de deterioro de este tipo de postre.



2. Antecedentes

2.1 Arroz con leche

El arroz con leche es un postre elaborado en mdltiples paises y por ende existen
diferentes versiones, sin embargo, en todas sus variaciones el arroz con leche esta
constituido de tres ingredientes elementales: arroz, leche y azlcar y se obtiene mediante
la coccion del arroz en la leche con el azucar, igualmente se le adiciona vainilla, canela,
cascara de citricos (naranja o limon), entre otros, para aromatizarlo y que se puede
consumir frio o caliente.

2.1.1 Materias primas empleadas para la elaboracion del arroz con leche

2.1.1.1Arroz

El arroz (Oryza sativa L.) es el cultivo cerealero mas importante del mundo en desarrollo
y el alimento basico de mas de la mitad de la poblacion del mundo. Suele ser
considerado como una planta herbacea anual semiacuética. Se conocen unas veinte
especies del género Oryza pero préacticamente todo el arroz cultivado pertenece a O.
sativa L. (Bienvenido, 1994).

El grano de arroz estd conformado por tres componentes basicos: almidén, proteinas y
lipidos que constituyen el 98.55% de la materia seca; el porcentaje de estos elementos
varia de acuerdo con el grado de procesamiento del arroz (Tabla 1) (Martinez y Cuevas,
1989).

Tabla 1. Composicion del arroz con cascara (paddy), integral y pulido, (Martinez y
Cuevas, 1989).

Componentes Arroz paddy Arroz integral Arroz pulido
Proteina 5.8-7.7 7.1-8.3 6.3-7.1
Lipidos 1.5-2.3 1.6-2.8 0.3-0.3

Fibra 7.2-10.4 0.6-1.0 0.2-0.5
Cenizas 2.9-5.2 1.0-1.5 0.3-0.8
Carbohidratos solubles  63.6-73.2 72.9-75.9 76.7-78.4
Almidon 53.4 66.4 77.6
Energia (kJ/g) 15.8 15.2-16.1 14.6-15.6




El arroz es utilizado para la alimentacion humana, en la industria de alimentos se emplea
para diferentes fines en la elaboracién de sopas, dulces, alimentos para bebés, etc.

2.1.1.2 Leche

La leche es un liquido secretado por las glandulas mamarias de las hembras de los
mamiferos, tras el nacimiento de la cria (Alais, 2003); la leche de vaca es la mas
abundante y la de mayor consumo en el mundo.

® Propiedades fisicas y quimicas de la leche:

La leche contiene diferentes grupos de nutrientes, las sustancias organicas
(carbohidratos, lipidos, proteinas) estan presentes en cantidades mas o menos iguales y
constituyen la principal fuente de energia. Estos nutrientes se reparten en elementos
constructores, las proteinas, y en compuestos energéticos, los carbohidratos y los lipidos
(Badui, 2006). Otros componentes principales son los componentes minerales (Ca, Na,
K, Mg, Cl), la composicion quimica detallada de la leche se presenta en la Tabla 2.

La leche de vaca tiene una densidad media de 1.032 g/mL. Es una mezcla compleja y
heterogénea compuesta por un sistema coloidal de tres fases:

e Solucion: los minerales asi como los carbohidratos se encuentran disueltos en el
agua.

e Suspension: las sustancias proteicas se encuentran con el agua en suspension.

e Emulsion: los lipidos en agua se presentan como emulsion. Contiene una
proporcion importante de agua (cerca del 87%). El resto constituye el extracto
seco que representa el 13%.

El pH de la leche es ligeramente acido, con un promedio de 6.7; dado por el contenido
de humedad de 87% y la combinacién de nutrientes. Otra propiedad quimica importante
es la acidez, o cantidad de acido lactico, que suele ser el 0.15-0.16% de la leche (Revilla,
1982).

La leche y sus derivados constituyen un alimento de alta calidad nutricional para la
humanidad. Sus caracteristicas microbioldgicas y quimicas le permiten ser procesada de
muchas maneras con el objetivo de obtener diversos productos. Antes de ser consumida,
la leche es sometida a varios tratamientos con el fin de conservar o mejorar su calidad
microbiologica y asi cumplir con las normas de calidad necesarias para el consumo de
productos lacteos.



La leche es la base de la industria lactea y la materia prima principal de diversos
productos alimentarios; tiene una infinidad de formas de industrializacion,
especialmente porque se ha desarrollado mucha tecnologia, en cuanto a maquinaria y
procesos se refiere; probablemente debido a que es un producto de mucha aceptacion a
nivel de consumidores en todo el mundo. De la leche se pueden obtener derivados
directos como quesos, leche fluida pasteurizada, leche descremada, leche en polvo, etc.,
también se debe tener presente que la leche se puede usar como ingrediente importante
en la elaboracion de muchos otros productos alimenticios (Molina, 2013).

Tabla 2. Composicion quimica detallada de la leche, (Revilla, 1982).

Constituyente o grupo de

Cantidad aproximada

por litro de leche

constituyentes
Agua

790-905 g

Lipidos en emulsion

2280 g

Grasa (triglicéridos)

3749

Fosfolipidos (lecitina)

0.30-0.50 g

Esteroles

0.10g

Tocoferoles

0.30-1.20 mg

Carotenoides

0.02-0.04mg

Vitamina A

1600 UI

Vitamina D

13-33 Ul

Vitamina E

0.2-1.84 mg

Vitamina K (Menadiona)

80ug

Proteinas en dispersién coloidal

359

Caseina (alfa, beta y gamma)

27109

Alblmina

4.06 g

Beta lactoglobulina

26049

Alfa lactoglobulina

117g

Alblumina de suero sanguineo

0.34g

Globulinas

0.77¢g

Euglobulinas

?

Pseudoglobulinas

?

Proteosas-peptonas

1.13¢g

Enzimas

?

Peroxidasa, catalasa, xantinoxidasa, fosfatasas,
lipasas, reductasa, proteasas, amilasa, lisozima,
lactasa, aldolasa

Materiales disueltos

Carbohidratos

50g

Lactosa

49¢

Glucosa

50 mg

Otros azlicares

?

lones y sales organicas e inorganicas

Calcio (Ca0) | 0.90-2.20 g




Fésforo (P,0s) | 0.75-2.90 g
Potasio (K,0) | 1.20-2.20 ¢
Sodio (Na,0) | 0.35-1.50g
Magnesio (MgO) | 0.14-0.20g
Cloro (NaCl) | 0.70-2.20g
Azufre (SO,) | 0.30g
Carbonatos (CO,) | 0.20g
Citratos (acido citrico) | 1.20-2.20g
Cobre | 0.13-0.25mg
Hierro | 0.45-0.65mg
Zinc | 0.42-3.90mg
Cobalto | 0.25mg
Estafio | 0.11mg
Yodo | 40-70pg
Aluminio | 460ug
Arsénico | 50ug
Boro | 270ug
Bromo | 200ug
Cromo | 15ug
Fldor | 150pg
Plomo | 40ug
Manganeso | 22ug
Molibdeno | 73ug
Selenio | 40- 1270ug
Silica | 1430pg
Bario, litio, rubidio, plata, estroncio, titanio, vanadio | ?
Vitaminas hidrosolubles

Tiamina | 0.35-0.45mg
Riboflavina | 1.57mg
Piridoxina | 0.35-0.48mg
Acido pantoténico | 2.90-3.50mg
Acido nicotinico | 0.85-1mg
Inositol | 130-180mg
Acido félico | 2.30ug
Biotina | 15-35ug
Vitamina By, | 3-7ug
Colina | 130mg
Acido ascorbico | 16-20mg

?= Presencia, identidad o concentracion dudosa

e Principales usos de la leche

La leche empez6 a transformarse de forma accidental cuando se transportaba leche en
estdmagos de animales que poseen enzimas (proteasas), un tipo de proteinas especificas
gue cuajan la leche. De esta préactica surgio el proceso artesanal de elaboracion del
queso, tal vez el primer producto derivado de la leche. La leche representa una fuente
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muy importante de nutrimentos para el ser humano y se ha transformado a lo largo de
los afios en un sinnimero de productos (Estrada, 2011).

Segun el Codex Alimentarius, por producto lacteo se entiende un “producto obtenido
mediante cualquier elaboracion de la leche, que puede contener aditivos alimentarios y
otros ingredientes funcionalmente necesarios para la elaboracion” (CODEX STAN 206-
1999). La diversidad de productos lacteos varia considerablemente de region a region y
entre paises de la misma region, segun los habitos alimentarios, las tecnologias
disponibles de elaboracion de la leche, la demanda de mercado y las circunstancias
sociales y culturales. Sin embargo, los productos elaborados con leche mas
representativos de su uso como materia prima son: leche en polvo, quesos, leches
fermentadas (yogurt, keffir, etc.), leche evaporada, leche condensada, mantequilla, entre
otros.

2.1.1.3 Chia

La chia (Salvia hispanica L.) es una planta herbacea, anual y estival que pertenece a la
familia Lamiaceae. Su origen se remonta a los 3500 afos a.C., y fue conocida por las
culturas precolombinas de México y de Guatemala. Habitualmente se denomina semilla
al fruto de chia, el que se clasifica dentro de los frutos secos indehiscentes. Su tamafio es
de 1 mm a 1,2 mm de ancho y 2 mm a 2,2 mm de largo aproximadamente; tiene una
forma oval y la capacidad de desarrollar un mucilago cuando se hidrata (Rovalti,
Escobar y Prado, s.f).

La chia resurgi6 muchos afios después, adquiriendo particular importancia por la
composicion quimica de su semilla. Posee entre un 34% y 35,6% de &cidos grasos,
destacandose el alfa-linolénico (64%), perteneciente a la serie omega3. Posee ademas
25% de fibra y 20% de proteinas. Es también fuente de otros compuestos de gran
importancia para la salud, tales como antioxidantes, vitaminas y minerales. No contiene
gluten, por lo que es apta para celiacos, lo que la convierte en un alimento completo y
saludable, desconociéndose la existencia de componentes tdxicos en ella (Rovalti,
Escobar y Prado, s.f); debido a estas propiedades se ha incrementado el interés comercial
por Salvia hispanica y se han industrializado diferentes productos alimenticios y
medicinales preparados con semilla de chia (Hernandez, et. al., 2008).

La Tabla 3 muestra la composicion de las semillas de chia y la correspondiente a cinco
cereales de mayor importancia a nivel mundial (arroz, cebada, avena, trigo, maiz). En la



misma puede observarse que el contenido de proteinas, lipidos, fibra y energia de la
semilla de chia es mayor que los demés presentes en los otros cultivos.

Tabla 3. Energia y composicion porcentual correspondiente a diversos granos

Fibra Cenizas

Grano Energia Proteinas Lipidos Carbohidratos
Kcal/100g %

Arroz! 358 6.5 0.5 79.1 2.8 0.5
Cebada® 354 125 2.3 73.5 17.3 2.3
Avena® 389 16.9 6.9 66.3 10.6 1.7
Trigo® 339 13.7 25 71.1 12.2 1.8
Maiz' 365 9.4 4.7 74.3 3.3 1.2
Chia*® 550 19-23 30-35 9-41 18-30 4-6

'United States Department of Agriculture (2002); “Ayerza y Coates (2004); *Diario
Oficial de la Unién Europea (2009).

2.2 Conservacion de alimentos

La conservacion comercial de alimentos no se establecid sino hasta principios del siglo
XIX, después de una serie de descubrimientos que permitieron sentar las bases
cientificas y técnicas para dicha conservacion, sin embargo, a pesar del completo
desconocimiento que se tenia en la antigliedad de las causas de degradacién de los
alimentos, nuestros antepasados desarrollaron muchos métodos de conservacién mas o
menos efectivos, que se emplearon durante cientos de afios.

Las técnicas primitivas de conservacion se desarrollaron a partir de la experiencia y de la
necesidad. ElI hombre utiliz6, segin el héabitat en que vivia, diferentes formas de
conservacion de sus alimentos. Entre los métodos més comunes se encuentran: el
secado, el ahumado, el salado, el encurtido y, cuando las temperaturas eran
suficientemente bajas, la congelacion. Con frecuencia, varios de estos métodos se
utilizaban combinados, muchas veces inconscientemente, para obtener un producto que
se mantuviera mejor que el conservado por un tnico método.

Los métodos tradicionales de conservacion de alimentos se desarrollaron por prueba y
error y conducian a productos de caracteristicas variables y de inconsistente durabilidad.
Aunque estos métodos fueron refindndose con el paso del tiempo, muchos de ellos no
producian un alimento adecuadamente conservado que fuese ademdas nutritivo y
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apetitoso. Ninguno fue capaz de conservar todos los alimentos y en general estaban muy
limitados a productos especificos. Fue hacia finales del siglo XVIII cuando la
industrializacion y los largos viajes por mar provocaron la necesidad de conseguir que
los métodos de conservacion de alimentos fueran aplicables a productos muy diferentes.

En la historia de la conservacion de alimentos hay un punto de inflexién alrededor del
afio 1860. Antes de esa fecha, los alimentos conservados eran caros, usados por los ricos
y por las expediciones navales, se producian en areas urbanas y en consecuencia no
contribuian en la alimentacion de la poblacién en general. Es a partir de 1860, cuando
los alimentos conservados comienzan a producirse donde la materia prima era barata y
abundante, por ejemplo en Australia y América del Sur, desde donde se exportaba a
Europa. La introduccién de las técnicas de produccion en masa a partir de 1860 tiene
como consecuencia una reduccién rapida de los costes de los alimentos conservados.
Casi al mismo tiempo, comienzan a conocerse las causas del deterioro microbiano de los
alimentos y los procesos empiricos de la tecnologia de alimentos empiezan a apoyarse
en bases cientificas (Casp y Abril, 2003).

2.3 Conservadores en alimentos

El ser humano ha utilizado desde tiempo inmemorial algunas sustancias quimicas, cuyos
efectos beneficiosos permitian prolongar el tiempo de vida de muchas materias primas
alimenticias, a este tipo de sustancias se les conoce como conservadores.

Un conservador quimico es aquella sustancia 0 mezcla de sustancias, de caracter
organico o inorganico, capaces de inhibir, retardar o detener los proceso de deterioro de
los alimentos como pueden ser fermentaciones, putrefaccién, enmohecimiento,
acidificacion, entre otros provocados por microorganismos o enzimas (Badui, 2006). Las
funciones conservadoras de estas sustancias se atribuyen a sus propiedades
antioxidantes, antimicrobianas, antipardeamiento, etc.

El aprovechamiento de las propiedades conservadoras de muchas sustancias quimicas ha
dado lugar al desarrollo de numerosos métodos quimicos de conservacion de alimentos.
Por las consecuencias de su empleo, se pueden distinguir dos grandes grupos de
metodologias:

- Métodos que, ademas de conservar, provocan modificaciones profundas en las
caracteristicas sensoriales y nutritivas de la materia prima alimenticia.



Métodos que sélo pretenden conservar mediante la adicion de una sustancia
quimica, o de una mezcla de ellas, sin afectar a las propiedades sensoriales de los
productos alimenticios. En estos casos, el alimento puede permanecer estable
durante mucho tiempo, o bien su vida util solo se prolonga si el almacenado se
complementa con una refrigeracion (Bello, 2000).

De acuerdo con su procedencia se puede establecer una distincion entre varios grupos
de conservadores (Bello, 2000):

Sustancias antimicrobianas, formadas en el seno de un alimento o bien,
adicionadas al alimento de modo intencionado, que propiamente constituyen los
aditivos conocidos bajo el nombre de conservadores quimicos.

Sustancias bactericidas, contenidas en algunas especias, o elaboradas por
algunos microorganismos, que tienen una accién destructora frente a
determinadas especies microbianas, de modo particular frente a las bacterias
gram-positivas y a las que forman esporas, e incluso frente a algunas bacterias
patdgenas concretas como Listeria monocytogenes. Suelen ser de naturaleza
peptidica poseedora de una actividad antibiotica.

Un ejemplo de este tipo de conservadores es la natamicina, también llamada piramicina,
que es producida por el Streptomyces natalensis, y es empleada en varios paises como
conservador contra hongos y levaduras (Badui, 2006).

Sustancias quimicas contenidas en las especias, 0 en sus aceites esenciales,
con una actividad multifuncional no limitada a su accion conservadora, ademas
de contribuir al flavor de los alimentos en cuya formulacion intervienen, algunas
de sus estructuras quimicas tienen un efecto inhibidor frente a muchos
microorganismos, sobre todo frente a bacterias gram-positivas, mucho mas
sensibles que las gram-negativas.



Otra forma de clasificar a los conservadores es de acuerdo a su naturaleza quimica,
como conservadores organicos e inorganicos (Hernandez, 1999):

A. Conservadores organicos:

e Acidos orgénicos saturados (acético, propionico, lactico)
e Acidos organicos insaturados (4cido sorbico y sus sales)
e Acido benzoico y sus derivados

B. Conservadores inorganicos:
e Nitritos y nitratos
e Sulfitos y derivados

Sin embargo, el empleo de conservadores esta condicionado de acuerdo al tipo de
alimento al que se vaya a adicionar y su efectividad depende de distintos factores como
lo son: la especificidad de accion, composicion del alimento, nivel inicial de la
contaminacion, el manejo y distribucion del producto terminado (Badui, 2006). En la
Tabla 4 se presentan algunas caracteristicas generales para cada tipo de conservador
quimico, asi como sus aplicaciones en alimentos.

Actualmente la sociedad ha ido tomando conciencia de la importancia de consumir
productos alimenticios inocuos y de la mas alta calidad. En este sentido, la tendencia
actual es la sustitucion de los antimicrobianos sintéticos por los naturales presentes en
especies, hierbas, plantas o extractos (fenolicos, aceites esenciales, fitoalexinas, acidos
organicos, flavonoides, alcaloides, lactonas, glucoésidos, glicésidos, dienos, sulfoxidos,
isotiocianatos), animales (lisozima, lactoperoxidasa, lactoferrina, ovotransferina,
avidina, transferinas, mieloperoxidasa, anticuerpos) o microorganismos (nisina,
pediocina y otras bacteriocinas; subtilina, natamicina, y otros antibidticos, diacetil,
bacteriéfagos, levaduras y otros metabolitos) (Welti y Bermudez, s.f).
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Tabla 4. Generalidades y usos de los conservadores quimicos, (Badui, 2006).

Conservadores organicos
Acido acético Levaduras, bacterias y Productos carnicos
y acetatos Acido NE hongos que se almacenan
por corto tiempo
Acido Acido B. mesentericus Panificacion,
propiénico y <6 para NE Hongos quesos y frutas
propionatos propionatos deshidratadas
de Nay Ca
Acido sérbico Hongos y levaduras Quesos, encurtidos,
y sorbatos Acido NE jugos de frutas,
<6.5 pan, vino, pasteles,
mermeladas y otros
Acido Nula a Levaduras y bacterias y Jugos de frutas,
benzoico y 2.5-4 concentraciones de en menor grado hongos bebidas
benzoatos 0.05 a 0.1% en peso carbonatadas,
postres, alimentos
fermentados,
mermeladas y otros
Conservadores inorganicos
Nitritos y 5.5 Nula a A. botulinum Embutidos carnicos
nitratos concentraciones:
200 ppm de nitritos
y 500 ppm de
nitratos
Sulfitos y <4.5 Nula a Vino
diéxido de concentraciones de
azufre 200-300 ppm
Antibioticos
Nisina Acido NE Bacterias Gram-positivas Vinos y quesos
Natamicina 4-7 NE Hongos y levaduras LActeos, carnicos,
panificacion,
conservas y jugos
de frutas

NE: no especificada

De especial interés para este trabajo son los sorbatos y la natamicina, es por ello que se
describen a continuacion su uso y propiedades.
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2.3.1 Sorbatos

Actualmente el conservador més utilizado por la industria alimentaria es el acido
sorbico, ya sea en forma de acido o como sorbatos. La razon principales que no es
toxico, ademas de que no aporta sabores, ni aromas extrafios al alimento. Generalmente
se usan en la industria alimentaria los sorbatos, que tienen la ventaja de que son mas
facilmente solubles que el &cido sérbico (Calvo, s.f).

El &cido sorbico y sus sales de sodio y potasio se agregan en una cantidad <0.3% p/p
para inhibir el crecimiento de hongos y levaduras en los alimentos con un pH de hasta
6.5; su efectividad aumenta al reducir el pH, es decir, la forma sin disociar es la activa.
Ejercen su funcién al unirse a la superficie de las células microbianas, modificando la
permeabilidad de la membrana y el metabolismo, aunque también se ha sugerido que su
estructura de dieno interfiere con el sistema enzimatico de las deshidrogenasas de los
microorganismos. Se emplea en quesos, encurtidos, jugos de fruta, pan, vino, pasteles,
mermeladas, entre otros. No son tdxicos para el hombre ya que se metabolizan como
cualquier otro acido graso, por medio de reacciones de B-eliminacion (Badui, 2006).

2.3.2 Natamicina

La natamicina o piramicina, es un antibiotico producido por las bacterias Streptomyces
natalensis y S. chattanoogensis, se pueden encontrar en el mercado en forma de polvo,
suspensiones o soluciones. Es estable a pH 4-7, se descompone por la accién de los
antioxidantes, de la luz y los metales pesados. Actla sobre la membrana celular
aumentando su permeabilidad y en algunos microorganismos sobre diferentes enzimas
del metabolismo oxidativo; no tiene efecto sobre bacterias, su principal aplicacion es
contra levaduras y mohos (Villada, 2010).

Varios paises han aprobado su utilizacion y se ha empleado desde hace més de 30 afios
para prolongar el tiempo de vida de diferentes productos. La natamicina elimina los
mohos y levaduras eficazmente en dosis muy bajas (3-10ppm), sin embargo los niveles
de adicion recomendados oscilan tipicamente entre 2.5 y 25ppm; puede utilizarse en una
serie de aplicaciones tales como: el tratamiento superficial de quesos, el tratamiento
superficial de productos carnicos, la adicién directa a yogur, nata agria, queso crema y
requeson, la adicién directa a zumos y pulpas de frutas, en conservas y finalmente en
productos de panificacion (San Lucas, 2012).
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2.4 Vida util

La vida util de un alimento representa aquel periodo de tiempo durante el cual el
alimento se conserva apto para el consumo desde el punto de vista sanitario,
manteniendo las caracteristicas sensoriales, funcionales y nutricionales por encima de
los limites de calidad previamente establecidos como aceptables. Entre muchas variables
que deben considerarse en la vida util de un alimento estan: la naturaleza del alimento,
su composicién, las materias primas usadas, el proceso al que fue sometido, el envase y
las condiciones de almacenamiento y distribucion (Hough y Fiszman, 2005).

2.4.1 Etapas del ensayo de vida util. Principios de las Pruebas Aceleradas de Vida
Util (PAVU)

Basandose en los fundamentos de la cinética de reaccion de los alimentos, es posible
disefiar y realizar cientificamente buenos ensayos de vida Gtil. La meta es obtener la
méaxima informacion minimizando tiempo y costos, esto se consigue usando los
Principios de los ensayos Acelerados de Vida Util (pruebas aceleradas de vida (til o
PAVU). Al disefiar pruebas de vida util basadas en la pérdida de calidad de los
alimentos deben seguirse los siguientes pasos:

1. Determinar la sanidad microbioldgica y parametros de calidad de la formulacion y
procesos propuestos.

2. Determinar, analizando los ingredientes y el proceso, cudles son las principales
reacciones quimicas que probablemente determinan la pérdida de calidad.

3. Seleccionar el envase a usar en la prueba de vida atil. Los productos con baja
humedad deben exponerse abiertos en camaras a un porcentaje de humedad relativa
(%HR) predeterminando o en tarros herméticos o bolsas impermeables al contenido
de humedad y a,, deseados.

4. Seleccionar las temperaturas de almacenamiento (al menos dos).

5. Usando la representacion grafica de la vida util y conociendo la vida util deseada a la
temperatura media de distribucion, determinar cuéanto tiempo debera mantenerse a
cada una de las temperaturas de ensayo. Si no se dispone de informacién sobre el
valor Qy9 probable, entonces se necesitan mas de dos temperaturas de ensayo.

6. Decidir los ensayos a realizar y la frecuencia de realizacion a cada temperatura.
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7. Representar graficamente los datos a medida que se obtienen para determinar el
orden de reaccion y para decidir si la frecuencia entre pruebas se aumenta o se
reduce. Con demasiada frecuencia los datos no son analizados hasta terminar el
experimento, en cuyo caso el cientifico no puede sacar conclusiones.

8. Para cada condicion de almacenamiento ensayada, la estimacion de k (pendiente),
hace que la representacion grafica sea adecuada para estimar la vida Gtil potencial en
la condicion de almacenamiento (final) deseada (Fennema, 2000).

2.5 Analisis Sensorial

La Evaluacion Sensorial es una disciplina cientifica, mediante la cual se evallan las
propiedades organolépticas a través del uso de uno o mas de los sentidos humanos (Vvista,
olfato, gusto tacto y oido) (Posada, 2011).

Igualmente se define la evaluacion sensorial como “la disciplina cientifica utilizada para
evocar, medir, analizar e interpretar las reacciones a aquellas caracteristicas de alimentos
y otras sustancias que son percibidas por los sentidos de la vista, olfato, gusto, tacto y
oido”. Asi mismo la evaluacion sensorial es una funcion que la persona realiza desde la
infancia y que la lleva, consciente o inconscientemente, a aceptar o rechazar los
alimentos de acuerdo con las sensaciones experimentadas al observarlos o ingerirlos. Sin
embargo, las sensaciones que motivan este rechazo o aceptacion varian con el tiempo y
el momento que se perciben.

De esta manera, la calidad sensorial de un alimento es el resultado de la interaccion
entre el alimento y el hombre, dando origen a una sensacién provocada por
determinados estimulos procedentes del alimento a veces modulada por las condiciones
fisiologicas, psicoldgicas y socioldgicas de la persona o grupos de personas que la
evalUa. Por lo tanto, la necesidad de adaptarse a los gustos del consumidor obliga a que,
de una forma u otra, se intente conocer cual sera el juicio critico del consumidor en la
evaluacion sensorial que realiza del alimento (Hough y Fiszman, 2005).

2.5.1 Aplicacion de la evaluacion sensorial en estudios de la vida util de un
alimento

Desde el punto de vista sensorial, se define la vida util como “el tiempo durante el cual
las caracteristicas y desempefio del producto se mantienen como fueron proyectadas por
el fabricante. El producto es consumible o utilizable durante este periodo, brindandole al
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usuario final las caracteristicas, desempefo y beneficios sensoriales deseado” (Posada,
2011).

Cuando la produccion de un alimento estd bien definida, tanto en términos
instrumentales como sensoriales, la calidad del producto es mas completa (Hough y
Fiszman, 2005). Por ello cuando las empresas necesitan determinar la fecha de
vencimiento de un alimento pueden utilizar valores publicados en libros, copiar la fecha
de un producto similar en el mercado o pueden llevar a cabo un estudio completo para
evaluar las caracteristicas sensoriales del alimento a lo largo de su vida de anaquel
(Posada, 2011). Este altimo caso es el que representa mayor dificultad como método
para la determinacién de la vida Gtil del alimento a evaluar; sin embargo, es el mas
recomendable, ya que a pesar de que requiere de mayor tiempo y recursos, es la via mas
confiable para determinar la vida de anaquel del producto especifico en desarrollo, que,
aungue pertenezca a una misma categoria de alimentos, que son afines en composicién,
se va a comportar de manera diferente y su vida atil sensorial no serd la misma que a
otros productos ya existentes en el mercado.

2.5.2 Tipos de pruebas empleadas en la evaluacion sensorial

2.5.2.1 Pruebas de discriminacion

Las pruebas de discriminacion pueden ser clasificadas de muy diversos modos, pero en
la préctica las podemos dividir en dos grupos principales: las pruebas de diferencia
global y las pruebas para diferenciar atributos.

Las pruebas de diferencia global son pruebas, como la triangular y la duo-trio, disefiadas
para demostrar si los evaluadores pueden detectar alguna diferencia entre las muestras.

Las pruebas para diferenciar atributos son aquellas en las que se evalla si se encuentran
diferencias entre un atributo (o en unos pocos) en particular y todos los otros son
ignorados. En este grupo estan las pruebas de comparacion por pares y todos los tipos de
pruebas de comparacion maltiple.

e Prueba del triangulo o triangular: método empleado cuando el objetivo de la
prueba es determinar si existe diferencia sensorial entre dos productos. Este
método es particularmente Util en situaciones en las que el tratamiento puede
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producir cambios en el producto, y no puede caracterizarse simplemente por uno
0 dos atributos.

e Prueba de comparacion por pares 0 pareada: esta prueba se emplea cuando se
quiere determinar de qué manera un atributo sensorial difiere entre dos muestras
(por ejemplo: mas dulce o menos dulce). Por este motivo igual se le conoce
como prueba de preferencia direccional.

e Prueba de diferencia con un control: este ensayo se utiliza cuando se quiere
determinar si existen diferencias entre una 0 mas muestras con respecto a un
control y, a su vez, estimar el tamafio de las diferencias. La prueba puede
utilizarse para medir la diferencia global o medir la diferencia de un atributo.
Esta prueba es util en situaciones en que la diferencia es evidente, pero en las
que el tamafio de la diferencia puede afectar las decisiones que deben tomarse.
Este es el caso de pruebas de control de calidad y ensayos de vida Util.

e Prueba de ordenacion: la prueba de ordenacion o de ranking se utiliza para la
determinacion de diferencias perceptibles entre varios productos de acuerdo a la
intensidad de una caracteristica o propiedad determinada. La prueba permite
determinar si existe diferencia entre tres 0 mas muestras y el sentido de la misma
(Hough y Fiszman, 2005).

2.5.3 Pruebas afectivas utilizadas en el analisis sensorial

El principal proposito de los métodos afectivos es evaluar la respuesta (reaccion,
preferencia o aceptacion) de consumidores reales o potenciales de un producto, idea o
caracteristica especifica de un producto. A diferencia de los métodos analiticos que se
realizan con evaluadores seleccionados y entrenados, las pruebas afectivas se realizan
con los consumidores objetivo del producto en cuestién. Los métodos afectivos
cuantitativos son aquellos con los cuales se determina la respuesta de un gran grupo de
consumidores (de 50 a 400) sobre la preferencia, atributos sensoriales, etc. Estan basadas
en el agrado o desagrado que provoca un producto o un conjunto de productos (Hough y
Fiszman, 2005).

2.5.3.1 Pruebas de preferencia

e Comparacion por pares para medir preferencia: el método fuerza la eleccion de
un producto sobre otro sin indicar si los mismos eran aceptables o no. Puede
abarcar uno 0 mas pares de productos, y los consumidores pueden evaluar uno o
mas pares de muestras.
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e Ordenamiento por preferencia: se utiliza cuando el objetivo del ensayo es
comparar la preferencia de varias muestras. Este método indica la direccion de la
preferencia, pero no la magnitud o tamafo de dicha preferencia. Es un método de
eleccion forzada, sencillo y de facil comprension por parte de los consumidores
(Hough y Fiszman, 2005).

2.5.3.2 Pruebas para medir aceptabilidad

La medicion de aceptabilidad sensorial se realiza a través del uso de escalas hedonicas,
permitiendo la evaluacion de hasta 5 6 6 muestras dependiendo de la naturaleza del
producto. Se basan en que el consumidor dé su impresion una vez que ha probado las
muestras sefialando cuénto le agradan o desagradan (grado de aceptabilidad sensorial).
El consumidor debe evaluar cada muestra sobre una escala que puede ser de tipo
estructurada, semiestructurada o no estructurada. La marca que realiza el consumidor
sobre la escala se transforma en un valor numérico (puntuacion) que luego se analiza
estadisticamente por analisis de varianza (Hough y Fiszman, 2005).
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3. Objetivos

3.1 Objetivo General

Caracterizar un postre de arroz con leche y chia adicionado con natamicina y sorbato de
potasio como conservadores y evaluar los cambios en el producto a través del tiempo
mediante el monitoreo de pardmetros fisicoquimicos, microbiol6gicos y sensoriales, a
fin de estimar su vida util.

3.2 Objetivos Especificos

1.- Desarrollar la formulacion de un producto elaborado a base de leche, arroz y chia, a
través de pruebas de ensayo y error asi como analisis sensorial a fin de determinar la
mejor formulacion.

2.- Caracterizar el producto desarrollado mediante técnicas oficiales de andlisis para
conocer su composicién quimica.

3.- Adicionar natamicina y sorbato de potasio a la formulacion obtenida con la finalidad
de evaluar el comportamiento de ambos conservadores sobre la vida Gtil del producto.

4.- Determinar la calidad microbioldgica inicial del producto a través del recuento de
bacterias mesofilas, coliformes, mohos y levaduras para conocer la poblacion
microbiana prevaleciente en el alimento.

5.- Seleccionar los principales factores de deterioro del producto mediante una revision
bibliografica a fin de establecer las propiedades a monitorear durante un periodo de
tiempo determinado.

6.- Estimar la vida util del producto a través del monitoreo de los factores de deterioro
para determinar el periodo de tiempo en el cual el producto mantiene sus propiedades
fisicoquimicas, microbiolégicas y sensoriales.
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4. Metodologia

4.1 Formulacion del producto

En base a una formulacion estandar del producto constituida de arroz, leche, azlcar,
vainilla y canela (Tabla 5), se adicionaron tres concentraciones diferentes de chia (1%,
1.5% y 2%). Estas se establecieron en base al estudio realizado por Gayosso (2015), en
donde se observo que concentraciones superiores a 3% de chia afectan la preferencia del
consumidor hacia este tipo de productos.

Tabla 5. Formulacién base de arroz con leche

Materia prima Cantidad (g) %

Leche pasteurizada 1646.4 79.67

Arroz 250 12.09

Azlcar 150 7.25

Canela 10 0.48

Vainilla 10 0.48
Agua 500 -

El proceso de elaboracion de la formulacion estandarizada de arroz con leche se presenta
en la Figura 1. Este consistid en pesar los insumos de acuerdo a las cantidades
especificadas en la Tabla 5. Enseguida se lavo el arroz tres veces con agua (1:3
respectivamente), a fin de eliminar el exceso de almidon. Posteriormente se llevo acabo
la pre-coccion del arroz en agua (1:2 respectivamente) a una temperatura de ebullicion
de 94°C durante 10 minutos, al transcurrir dicho tiempo se drena el agua restante, al
mismo tiempo que se precalento la leche a 70°C, a la cual previamente se le adiciond el
azUcar, canela, vainilla y el conservador empleado, al alcanzar dicha temperatura se le
incorpord el arroz pre-cocido, y se dejo ebullir durante 35 minutos a temperatura de
97°C agitando constantemente. Al finalizar el proceso de coccidn, se adicion6 la chia,
mezclando uniformemente para incorporarla completamente al arroz con leche y
finalmente se realizé el envasado en bolsas de polietileno, a las cuales se les afiadio 2509
de producto y se sometieron a sellado al vacio, para posteriormente almacenarse en
refrigeracion a 4°C.
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Leche
Azlcar
Canela
Vainilla
Conservador

Arroz

Figura 1. Proceso de elaboracién de la formulacién base de arroz con leche

Las formulaciones desarrolladas adicionadas de 1, 1.5 y 2% de chia, se sometieron a un
analisis sensorial para, en base a los resultados, seleccionar la formulacion mas aceptada
por los consumidores y posteriormente someterla a los analisis correspondientes de vida
atil y caracterizacion fisicoquimica.

4.1.1 Andlisis sensorial.

4.1.1.1 Prueba de ordenamiento por preferencia

La prueba consiste en colocar dos 0 mas muestras de manera desordenada, y el objetivo
es ordenarlas de mayor a menor o viceversa de acuerdo a la preferencia personal de un
grupo de consumidores y/o a una caracteristica en especifico del producto (Espinosa,
2007).
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Para realizar esta prueba se presentaron tres muestras de arroz con leche, cada una con
diferente concentracion de chia afiadida (1%, 1.5% y 2%) a 135 consumidores; dichas
muestras fueron codificadas con ndmeros aleatorios de tres digitos, empleando los
siguientes codigos: 169 para la muestra adicionada al 1%, 753 para la de 1.5% y 568
para la muestra con 2% y presentadas en diferente orden a cada consumidor, al cual se le
pidi6 ordenarlas de acuerdo a su preferencia y/o agrado de mayor a menor, evaluando la
textura (consistencia) del producto, ya que la chia modifica esta propiedad del alimento.
Es importante mencionar que entre cada muestra el evaluador enjuago su paladar con
agua. La ficha de cata empleada se presenta en la Figura 2.

[=1)
=1}
[=]
m
(]
[n]
[=1]
m

PRUEBA DE PREFERENCIA POR ORDEMAMIENTO

Mombre: Genero: MquD Hombra[]
Edad: Ocupacion:

Productao: “Arroz con leche y chig”

Frente = usted hay tres muestras de srroz con leche y chia.
Pruébelasde izquierdaaderecha y ordénelas de acuerdo asu
preferencia &n cusnto = |z caracteristicea de textura
[consistencia) del producto.

Caodigo de la muestra

1% Mas preferida
20
3% Menos preferida

Comentarios:

iMUCHAS GRACIAS POR 5U PARTICIPACIOM

Figura 2. Ficha de cata para la prueba
de ordenamiento por preferencia
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4.2 Caracterizacion proximal del producto

Una vez seleccionada la muestra mediante el analisis sensorial, se llevd a cabo su
caracterizacion fisicoquimica a fin de conocer su valor nutricional.

4.2.1.1 Determinacion de humedad

Fundamento: La determinacion se basa en la pérdida de agua que sufre la muestra al ser
calentada en una estufa de vacio a 65°C, hasta peso constante. Generalmente a la pérdida
del material que se volatiza bajo estas condiciones, se le denomina humedad.

Equipo y material: Estufa de vacio, balanza analitica, desecador, pinzas para crisol,
charolas de aluminio y espétula.

Procedimiento: EI método empleado fue el 925.10 de la AOAC (1990).

Se sometieron a peso constante las charolas de aluminio (limpias y sin tocar), para lo
cual se colocaron en la estufa de vacio a 65°C durante 4 horas. Una vez que se
encontraron a peso constante se adicionaron 5 g de muestra. Esta se distribuyd de
manera uniforme de tal modo que la humedad pudiera evaporarse facilmente. Las
charolas se introdujeron entonces en la estufa de vacio a 65°C y permanecieron ahi hasta
que el peso fue constante.

Calculos: El porcentaje de humedad se calculé mediante la siguiente formula:
% Humedad = P, - P x 100
m

Donde:

P, = Peso de la charola con muestra antes del secado de la muestra (g)
Pt = Peso de la charola con muestra después del secado de la muestra (g)
m = Peso de la muestra (g)

4.2.1.2 Determinacion de cenizas

Fundamento: La determinacion de cenizas en seco es el método mas comudn para
cuantificar la totalidad de minerales en alimentos y se basa en la descomposicion de la
materia organica quedando solamente materia inorganica en la muestra, esta técnica es
eficiente ya que determina tanto cenizas solubles en agua, como insolubles y solubles en
medio acido. En este método toda la materia organica se oxida en ausencia de flama a
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una temperatura de 550°C; el material inorganico que no se volatiliza a esta temperatura
Se conoce como ceniza.

Equipo y material: Crisoles de porcelana, balanza analitica, pinzas para crisol,
desecador, espatula, estufa, parrilla de calentamiento y mufla.

Procedimiento: El método empleado fue el 923.03 de la AOAC (1990).

Se colocaron de 2 a 3 g de muestra en crisoles previamente limpios, lavados y puestos a
peso constante en una mufla a 550°C; los crisoles con las muestras se incineraron en una
parrilla de calentamiento (a su maxima temperatura), hasta observar la eliminacién de
todo el humo de la muestra, posteriormente, los crisoles se introdujeron en la mufla a
550°C durante 24 horas. Transcurrido este tiempo se procedio a pesar los crisoles hasta
obtener un peso constante.

Célculos: EIl porcentaje de cenizas se calculé mediante la siguiente férmula:
% Cenizas = P. - Ps x 100
m

Donde:

P = Peso del crisol con cenizas (g)

Ps = Peso del crisol a peso constante (g)
m = Peso de la muestra (g)

4.2.1.3 Determinacion de proteina por el método Kjeldahl

Fundamento: La proteina equivale al nitrégeno total tanto orgénico (nitr6geno amino y
amido) como nitrégeno no proteico (urea, aminoacidos; etc.), obtenido mediante la
digestion de la muestra con acido sulfurico (H,SO,4) y la formacion de hidroxido de
amonio (NH4OH) que es recibido en acido para finalmente titularlo con alcali de una
concentracion conocida.

Equipo y material: Espatulas, vidrios de reloj, piseta, probeta (50 mL), agitador de
vidrio, vasos de precipitado (250 y 1000 mL), perilla, agitador magnético, parrilla de
agitacion, matraz aforado (1000 mL), pipeta graduada (10 mL), matraces aforados (100
mL), tubos de digestion, digestor Kjeldahl, matraces Erlenmeyer (50 mL), destilador
automatico, bureta (25mL), pinzas para bureta, soporte universal.
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Reactivos: Mezcla digestiva, solucion indicadora, sulfato de cobre pentahidratado
(CuS04-5H,0), acido ortofosforico (HsPQOy,), acido sulfarico (H,SO,) concentrado, acido
borico (H3BO3), fenolftaleina (CooH1404), verde de bromocresol (C,1H14Br,OsS), rojo de
metilo (C15H15N305), alcohol etilico (CH3CH,OH), sulfato de potasio (K2SO,), peréxido
de hidrégeno (H,O,) al 30%, hidroxido de sodio (NaOH) al 50%, &cido clorhidrico
(HCI) 0.01 N y agua destilada.

Mezcla digestiva: Se pesaron 3 g de sulfato de cobre pentahidratado (CuSO4-5H,0) (el
Cu actta como catalizador) y se disolvio en 20 mL de agua destilada, se adicionaron 50
mL de acido ortofosférico (H3PO,) y se procedié a disolver completamente.
Posteriormente, se adiciond cuidadosamente por las paredes del recipiente que contenia
la mezcla 430 mL de &cido sulfarico (H,SO,4) concentrado y se agit6é la mezcla durante
30 minutos aproximadamente.

Solucion indicadora: Se pesaron 5g de acido borico (H3BO3) y se disolvieron en agua
destilada. Se adicionaron 35 mL de indicador A (100 mg de fenolftaleina (C,oH1404)
aforados a 100 mL con alcohol etilico (CH3CH,OH)) y 10 mL de indicador B (33 mg de
verde de bromocresol (C21H14BrsOsS) + 66 mg de rojo de metilo (C15H15N30,) aforados
a 100 mL con alcohol etilico (CH3CH,0H)). Esta mezcla se ajustd a un color café rojizo
con &cido o alcali segun se requiriera y se afor6 a 1L con agua destilada.

Procedimiento: La determinacion de proteina por el método Kjeldahl se llevé a cabo
mediante el método 930.33 de la AOAC (1990).

Digestion: En un tubo de digestion se colocaron 70 mg de muestra, 0.5 g de sulfato de
potasio (K,SQO,) (para aumentar la ebullicién) y 3 mL de mezcla digestiva. Los tubos se
introdujeron en el digestor y se llevaron a 370°C por 15 minutos, transcurrido el tiempo,
cada tubo se retird y enfri6. Una vez frios, se les adicion6 1.5 mL de perdxido de
hidrégeno (H,0,) al 30% y se volvieron a introducir en el digestor para alcanzar
nuevamente 370°C y se mantuvieron asi hasta el final de la digestion.

Los tubos se retiraron del digestor hasta que el contenido se observé completamente
traslcido, sin particulas negras en suspension (indican materia organica no digerida).
De igual manera, en forma simultanea se prepararon blancos sustituyendo la muestra por
sacarosa o glucosa.

Destilacion: La muestra previamente digerida, se transfirio al tubo de destilacion y se
colocé un matraz Erlenmeyer con 50 mL de solucién indicadora, como recipiente de
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destilacion. En este caso el destilador automatico se programé para adicionar al
contenido del tubo 60 mL de hidréxido de sodio (NaOH) al 50%, con un tiempo de
destilacion de 6 minutos al 60% de potencia de vapor.

Titulacion: El contenido del matraz de recoleccion se titulé con acido clorhidrico (HCI)
0.01 N hasta que el vire cambio de verde esmeralda a café rojizo.

Célculos: EIl porcentaje de proteina se calcula mediante las siguientes formulas:
% Nitrogeno = (P - B) x N x meg x 100
m

% Proteina = % Nitr6geno x F
Donde:
P = Volumen de HCI gastado en la titulacion de la muestra (mL)
B = Volumen de HCI gastado en la titulacion del blanco (mL)
N = Normalidad del HCI empleado en la valoracion
meq = Miliequivalentes de nitrogeno (0.014)
m = Peso de la muestra (g)
F = Factor de conversion (6.38)

4.2.1.4 Determinacion de fibra cruda

Fundamento: La fibra cruda equivale a la pérdida por ignicion, del residuo seco
remanente después de la digestion de la muestra con acido sulfurico (H,SO,) al 1.25%
p/v e hidroxido de sodio (NaOH) al 1.25% p/v, bajo condiciones especificas.

Equipo y material: Estufa, pinzas para crisol, capsulas de porcelana, mufla, digestor de
fibra, parrilla de calentamiento, vasos de Berzelius (600 mL), dispositivo de filtracion al
vacio (matraz Kitasato, embudo Buchner, mangueras para vacio), tela de lino (del
tamario del diametro del filtro) y embudos Buchner.

Reactivos: Acido sulfarico (H,SO4) al 1.25% p/v, hidroxido de sodio (NaOH) al 1.25%
p/v, antiespumante, alcohol etilico (CH3CH,OH) y agua destilada.

Procedimiento: La determinacion del contenido de fibra cruda se llevd a cabo mediante
el método 962.09 de la AOAC (1990).
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Se pesaron de 2 a 3 g de muestra, se colocaron en un vaso de Berzelius, se agregaron
unas perlas de vidrio y unas gotas de antiespumante. Posteriormente, se adicionaron
cuidadosamente 200 mL de &cido sulfurico (H,SO,) al 1.25% p/v en ebullicién y el vaso
se coloco en el digestor (previamente caliente). Al cabo de 30 minutos de ebullicion, el
vaso se retiro, el contenido se filtrd al vacio a través de la tela de lino y se lavé con agua
destilada caliente hasta eliminar el acido por completo (hasta que el lavado presente pH
neutro). El residuo, junto con las perlas de vidrio, se transfirieron al vaso de Berzelius y
se le adicionan 200 mL de hidréxido de sodio (NaOH) al 1.25% p/v en ebullicion,
ademas de unas gotas de antiespumante; se coloca en el digestor y se deja en ebullicion
por 30 minutos. Transcurrido este tiempo, el contenido del vaso se filtr6 al vacio como
en el paso anterior, se lavo con agua caliente y se adiciond al residuo 25 mL de alcohol
etilico (CH3CH,OH) para eliminar una mayor cantidad de humedad. Este residuo se
transfirié a una capsula de porcelana a peso constante y se introdujo en la estufa para su
secado a 105°C. Una vez a peso constante, la capsula con el residuo se colocé en la
mufla para su calcinacion a 550°C hasta peso constante.

Calculos: El contenido de fibra cruda en la muestra, se calcul6 mediante la siguiente
férmula:
% Fibra cruda =Ps- P. x 100
m

Donde:

Ps = Peso constante del crisol con el residuo seco (g)

P = Peso constante del crisol después de la calcinacion (g)
m = Peso de la muestra (referido a la muestra original) (g)

4.2.1.5 Determinacion de grasa por el método Soxhlet

Fundamento: Una cantidad previamente homogeneizada y seca, medida o pesada del
alimento se somete a una extraccion con éter de petrdleo o éter etilico, libre de perdxidos
0 mezcla de ambos. Posteriormente, se realiza la extraccion total de la materia grasa
libre por Soxhlet.

Equipo y material: Sistema extractor Soxhlet (refrigerante, sifon, matraz baldn
250mL), balanza analitica, papel filtro o dedal de celulosa, bafio termorregulado, estufa
de aire 103 + 2°C, manto calefactor o rotavapor, material usual de laboratorio.
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Reactivos: Eter de petrdleo P.E. 40-60°C.

Procedimiento: La determinacion del contenido de fibra cruda se llevé a cabo mediante
el método 920.85 de la AOAC (1990).

Se colocaron de 3 a 5g de muestra libre de humedad en un cartucho de celulosa, se tapd
con algoddn y se introdujo en el compartimiento de extraccion de un equipo Soxhlet.

Por otro lado, en un matraz balon de 250mL (previamente puesto a peso constante) se
adicionaron 150mL de éter de petroleo. A continuacion se procedio a un calentamiento
moderado, hasta la extraccion total de la grasa (aproximadamente 8 horas), regulando
que el reflujo fuera gota a gota y constante. Una vez completada la extraccion, la mayor
parte del solvente se recuperd con un rotavapor y el resto se elimind colocando el matraz
en una estufa a 65°C hasta peso constante.

Célculos: EIl contenido de grasa en la muestra, se calcula mediante la siguiente formula:
% Grasa cruda = Pr— Py x 100
m

Donde:

Pt = Peso constante del matraz con el extracto etereo ()

Po = Peso constante del matraz antes de la determinacién (g)
m = Peso de la muestra fresca referido al peso original (g)

4.2.1.6 Determinacion de carbohidratos

Procedimiento: Estos se calcularon por diferencia.

Célculos: El contenido de carbohidratos en la muestra, se calculé6 mediante la siguiente
formula:

% Carbohidratos = 100 — (% Humedad + % Cenizas + % Proteina + % Fibra cruda + %
Grasa)

4.3 Vida util

Para la determinacion de la vida util se emple6 la muestra seleccionada en la prueba de
preferencia por ordenamiento. Dicha formulacion fue sometida a dos diferentes
conservadores: natamicina y sorbato de potasio en una concentracién de 10 ppm
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(CODEX, 2000). Ambos tratamientos se aplicaron con la finalidad de compararlos
contra una muestra control (sin adicion de conservador); evaluar cuél es el mejor
conservador para el producto y con ello preservarlo por un periodo de tiempo
prolongado.

Para estimar la vida util del control y del producto adicionado de natamicina y sorbato
de potasio, se colocaron las muestras en bolsas de polietileno y se almacenaron a 4°C.
Los factores seleccionados como parametros de calidad fueron: acidez, pH, bacterias
mesofilas, coliformes y mohos y levaduras. Estos fueron monitoreados semanalmente
durante un periodo de 6 semanas en total.

4.3.1 Acidez

Fundamento: La leche fresca, en estado normal, no contiene practicamente acido
lactico. Al determinarse la acidez total, el gasto de alcali es debido al CO, disuelto,
fosfatos acidos, proteinas (principalmente caseina), y citratos acidos contenidos en la
leche. El &cido lactico producido durante el “agriado”, se debe fundamentalmente a la
accion de microorganismos del tipo de los estreptococos lacticos, sobre la lactosa
(AOAC, 1990).

Equipo y material: balanza analitica, vaso de precipitados (100mL), bureta (50mL),
soporte universal, pinzas para bureta, matraz aforado (50mL), espatula, gotero y matraz
Erlenmeyer (250mL)

Reactivos: NaOH 0.1 N y fenolftaleina 0.5% en etanol 95%.

Procedimiento: pesé en un vaso de precipitados 9 g de muestra y se adicionaron de 4—5
gotas de fenolftaleina, para posteriormente neutralizar con NaOH 0.1 N, hasta alcanzar
un pH de 8.3 y observar un vire a color rosa débil pero persistente.

Calculos: Como la solucidn utilizada es NaOH 0.1 N, se mide la acidez mediante los
grados Dornic (forma comun de medir la acidez en la industria lactea). Los grados

Dornic se obtienen segun el volumen de NaOH gastados:

°Dornic =10 x V gastado (mL)
Expresando la acidez como g de &cido lactico por cada 100mL de base:

% Acido Lactico =°D x 0.01 =°D x 102
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4.3.2 Determinacion del pH

Se realiz6 la calibracion del equipo por medio de buffers adecuados (pH 4.00 y pH
7.00), posteriormente se procedidé directamente a la medicion del valor de pH
correspondiente a la muestra en estudio (CAA, 1989), realizandola por triplicado.

4.3.3 Analisis microbiologico

4.3.3.1 Preparacion de la muestra para andlisis microbiol6gico

La preparacion de la muestra se realizé de acuerdo a la NOM-110-SSA1-1994.

Se pesaron 10 g de cada muestra en una bolsa plastica estéril y se adicionan 90 mL de
diluyente estéril. La mezcla se homogeniza en un Stomacher-400 durante 1 minuto,
constituyendo la dilucion primaria a partir de la cual se realizaran cinco diluciones
decimales transfiriendo 1 mL de la primera diluciéon en 9 mL del mismo diluyente, hasta
llegar a la dilucion quinta dilucion, como se muestra en la Figura 3. Dichas disoluciones
se emplearon para las tres técnicas de recuento a continuacién descritas.

| mL I mL

ey

= = 0§

Arroz con leche v chia 10! 103 104
Muestra s6lida(10")  (10%) (1(r ) (10%) (10)

Figura 3. Esquema de diluciones

4.3.3.2 Recuento de Bacterias Mesdfilas Aerobias en placa (BMA)

Procedimiento: El recuento de BMA se llevd a cabo de acuerdo a la NOM-092-SSA1-

1994,

Se inoculd 1 mL de la primera disolucion de la muestra (previamente agitada durante 1

minuto en el Vortex) a una caja Petri; para las demas diluciones se realizd el mismo
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procedimiento. Una vez que cada caja tuviera 1 mL de la disolucion correspondiente, se
procedié a agregar a cada una de las cajas entre 12 y 15 mL de AME (Agar Medio
Estandar) y se mezcl6 mediante 6 movimientos de derecha a izquierda, 6 en el sentido
de las manecillas del reloj, 6 en sentido contrario y 6 de atras a adelante, sobre una
superficie lisa y horizontal hasta lograr una completa incorporacion del inéculo en el
medio cuidando que el medio no mojara la cubierta de las cajas. Finalmente el medio se
dejo solidificar y las cajas se incubaron en posicion invertida (la tapa hacia abajo)
durante 48 * 2 horas entre 35-37°C.

Para cada muestra se sembré el duplicado de cada una de las diluciones y se incluyeron
cajas control conteniendo Unicamente medio de cultivo y medio de cultivo més diluyente
como testigos de esterilidad.

Transcurrido el tiempo de incubacion se procedio a contar cada una de las placas que se
encontraron en el intervalo de 25 a 250 colonias, usando el contador de colonias.

La expresion de resultados se llevo a cabo mediante el apartado 10 de la NOM-092-
SSA1-1994.

4.3.3.3 Recuento de Coliformes Totales en placa

Procedimiento: El recuento de Coliformes Totales se llevd a cabo de acuerdo a la
NOM-113-SSA1-1994.

Se inocul6 1 mL de la primera disolucion de la muestra (previamente agitada durante 1
minuto en el Vortex) a cada una de las cajas pertenecientes a esta dilucion; se realizé lo
mismo con las demas cajas de acuerdo a la dilucién correspondiente. Una vez que cada
caja tuviera 1 mL de la disolucion correspondiente, se procedid a agregar a cada una de
las cajas entre 12 y 15 mL del medio Rojo Bilis Violeta previamente preparado y se
mezclé hasta lograr una completa incorporacion del indculo en el medio cuidando que el
medio no mojara la cubierta de las cajas, se esperd hasta su solidificacion y se agreg6
una sobrecapa del mismo agar, finalmente se dejé solidificar. Una vez solidificado el
medio, las cajas se incubaron en posicién invertida por 24 h a 35°C.

Para cada muestra se sembro el duplicado de cada una de las diluciones y se incluyeron
cajas control conteniendo Unicamente medio de cultivo y medio de cultivo mas diluyente
como testigos de esterilidad.

Transcurrido el tiempo de incubacion se procedio a contar cada una de las placas que se
encontraron en el intervalo de 15 a 150 colonias, usando el contador de colonias.

La expresion de resultados se llevo a cabo mediante el apartado 10 de la NOM-113-
SSA1-1994.
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4.3.3.4 Recuento de Mohos y Levaduras

Procedimiento: El método que se llevd acabo es el establecido por la NOM-111-SSA1-
1994,

Se inocul6 1 mL de la primera disolucion de la muestra (previamente agitada durante 1
minuto en el VVortex) a cada una de las cajas pertenecientes a esta dilucion y se realizé lo
mismo con las demas cajas de acuerdo a la dilucion correspondiente. Una vez que cada
caja tuviera 1 mL de la disolucion correspondiente, se procedio a agregarle entre 12 y 15
mL del medio Agar Papa Dextrosa previamente preparado y se mezclo hasta lograr una
completa incorporacion del in6culo en el medio, finalmente el medio se dejé solidificar
y las cajas se incubaron en posicidn invertida por 5 dias a 25°C.

Para cada muestra se sembro el duplicado de cada una de las diluciones y se incluyeron
cajas control conteniendo Unicamente medio de cultivo y medio de cultivo mas
diluyente, como testigos de esterilidad.

Transcurrido el tiempo de incubacién se procedié a contar las colonias de cada placa
después de 3, 4 y 5 dias de incubacién. Después de 5 dias, se seleccionaron aquellas
placas que contuvieran entre 10 y 150 colonias. Se consideraron los conteos de 3 y 4
dias de incubacion en el caso de que algunas cajas mostraran crecimiento extendido de
mohos o cuando sea dificil contar colonias bien aisladas.

La expresion de resultados se llevo a cabo mediante el apartado 10 de la NOM-111-
SSA1-1994.

4.3.4 Evaluacion sensorial

4.3.4.1 Prueba de preferencia con un control

Para llevar a cabo la evaluacion sensorial del producto en sus tres diferentes tratamientos
(control, natamicina y sorbato de potasio) se empled una prueba de diferencia con un
control, este ensayo se utiliza cuando se quiere determinar si existe diferencia entre una
0 mas muestras con respecto a un control. La prueba puede utilizarse para medir la
diferencia global o medir la diferencia de un atributo.

En esta prueba la tarea del evaluador consiste en medir la diferencia entre una muestra
control (testigo ciego) y una 0 mas muestras problema, usando una muestra provista para
tal fin. Para medir la diferencia se pueden emplear escalas numéricas estructuradas o no
estructuradas y para el andlisis de resultados se calculan los promedios para cada
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muestra problema contra el testigo ciego analizando las diferencias mediante un analisis
de varianza (Hough y Fiszman, 2005).

Para realizar esta prueba se presentaron a 10 panelistas semientrenados tres pruebas
diferentes, en donde el testigo ciego (muestra de arroz con leche y chia fresca) se
comparaba con cada una de las muestras, los panelistas llenaron una ficha de cata
(Figura 4) para cada una de las muestras problema. En la prueba se midio la diferencia
global entre las muestras y se realizd semanalmente durante un periodo de 5 semanas.
Para el analisis de resultados se emple6 un andlisis mediante un disefio de bloques
completamente aleatorizado en donde el tiempo y cada una de las pruebas (CT vs C, TC
vs Ny TC vs SP) fueron tomados como los factores de variacion.

Licenciatura de Quimica en Alimentos

PRUEBA DE DIFEREMCIA
Nombre: Género: Mujer O Homer= 3
Edad: Ocupacion:

Producto: “Arroz con leche y chia”

Fremte a usted hay dos muestraz de arroz con leche y chiz.
Pruébelas de izquierda a derecha, y rezlice la evaluzcion de
ambas muestras en cuanto 3 olor, sabor y texturs; =i detecta
slguna diferencia entre ambas muestras indique con una X7 el
grado de esta de acuerdo 3 la siguiente excala numerica.

Escala numérica

ninguna diferencia

_D=
_1
_2
_3
_4
_5
_6&
_7
_E
_5=

diferencia muy grande

En caso de haber detectado alguna diferencia, indiguela por favor.

Comentarios:

Figura 4. Ficha de cata para prueba de diferencia con un control
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5. Resultados y discusion

5.1 Seleccion de la formulacion mediante la prueba de preferencia por
ordenamiento

Para elegir la formulacion con la cual se trabajaria en los ensayos de vida util y
caracterizacion fisico-quimica, se realiz6 una prueba de ordenamiento por preferencia,
en donde se presentaron a 135 consumidores las muestras de arroz con leche adicionadas
con chia a tres diferentes concentraciones: 1%, 1.5% y 2%.

De las 135 pruebas realizadas Unicamente una fue descartada debido a que no fue
respondida correctamente. En la Tabla 6 se presentan los resultados obtenidos del
andlisis sensorial, en donde se indica de manera porcentual los valores de preferencia
otorgadas a cada una de las muestras evaluadas; los resultados completos obtenidos de
las evaluaciones sensoriales se presentan en el Anexo 2. Es importante mencionar que 1
indica el valor asignado a la muestra mas preferida; 2 es el valor asignado a la muestra
con grado intermedio de preferencia y 3 el valor asignado a la muestra menos preferida

Tabla 6. Representacion porcentual de los resultados de la evaluacién sensorial

MUESTRA
169" 753 568

Nivel de preferencia otorgado

1 34.33 32.09 33.58
2 32.84 3433 32.84
3 32.84 33.58 33.58

Muestra con 1% de chia adicionado; “Muestra con 1.5% de chia adicionado;
3Muestra con 2% de chia adicionado.

5.1.1 Analisis estadistico de datos mediante la Prueba de Friedman
Para los fines de este estudio se empled el anélisis de varianza por rangos: Prueba de

Friedman. Esta prueba es usada cuando se evalla la preferencia de dos 0 méas productos
(Liria, 2007).
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En esta prueba se lleva a cabo el céalculo de ¥ y se compara con un valor x* obtenido de
la Tabla de Distribucién Chi cuadrada (Anexo 1). Para el calculo de y° se emplea la
siguiente ecuacion:

X2 = [(12 = (WM + 1))) x szxZ]-sk (3+1)
Doénde:

T=# total de cada columna
J= # de productos o columnas
K= # de panelistas o filas

En la Tabla 7 se presentan los resultados de la suma total obtenida para cada una de las
muestras.

Tabla 7. Suma total de resultados del analisis sensorial

Muestra Suma Total
2

169 66
753° 270
568° 268

"Muestra con 1% de chia adicionado; 2Muestra con 1.5% de chia adicionado;
®Muestra con 2% de chia adicionado.

Al aplicar la Prueba de Friedman se obtuvo el siguiente valor de x2 calculada:
x2 = 0.0597

El valor critico de x2, obtenido de la tabla de distribucion chi cuadrada (Anexo 1), para
2 grados de libertad (v), (3 muestras -1= 2 grados de libertad), un nivel de confianza de
95%, o= 0.05, es:

X2 = 5.991

Como el valor de x2 calculado es menor al valor critico (x2 extraido de tabla), decimos
que el nivel de preferencia para las tres muestras no muestra diferencia significativa que
defina a la muestra mayormente aceptada; es decir no hay una muestra que sea
mayormente preferida sobre las otras dos. Por lo tanto, para la eleccion de la muestra se
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toman en cuenta otros criterios, en este caso se decidié trabajar con la muestra que
contenia 1% de chia, debido a que, a nivel de produccion industrial, ésta concentracion
reducira los gastos de produccion para la empresa.

5.2 Caracterizacion inicial del producto

5.2.1 Composicion Proximal de la formulacion base adicionada al 1% de chia

Los resultados obtenidos del analisis proximal se muestran en la Tabla 8. En donde se
puede observar que el producto tiene un alto contenido de humedad, la cual es debida a
la elevada proporcién de leche empleada en su elaboracion (79.67%), y cuyo
componente principal es el agua (87% en promedio) (Revilla, 1982). Asi mismo se
presenta la composicion proximal de un arroz con leche elaborado en un estudio por
Gayosso (2015), el cual se adiciond al 1.1% de chia y para el cual en la formulacién
base se emplearon los siguientes porcentajes de cada uno de los componentes del
producto: leche 75.6%, arroz 8.4%, azlcar 14.7% y canela 0.2%.

Los resultados obtenidos para ambos estudios (Tabla 8), en cuanto a la composicion
proximal, presentan diferencias importantes para cada uno de los constituyentes
quimicos de ambos productos, como los son: humedad con 10.86%, cenizas 0.22%,
lipidos 3.33% y proteina con 11.58% de diferencia (entre los porcentajes de ambas
muestras), siendo mayor la cantidad de dichos componentes para el arroz con leche
elaborado para fines de este estudio adicionado con 1.5% de chia y menor para el arroz
con leche adicionado al 1.1% de chia elaborado por Gayosso (2015); sin embargo, pasa
lo contrario para el caso de la fibra y carbohidratos cuyas diferencias entre ambas
muestras son de 4.48% Yy 4.55% respectivamente y se presentan en mayor cantidad en el
arroz con leche elaborado por Gayosso (2015).

Dichas diferencias se atribuyen a la formulacion base empleada en la elaboracion de
cada una de las muestras analizadas, ya que en el arroz elaborado por Gayosso (2015) el
porcentaje de azUcar es casi el doble (14.7%) que la cantidad empleada para la
formulacion base del arroz elaborado en este estudio (7.25%), razén por la cual se
observa la gran diferencia en el porcentaje de carbohidratos, asi mismo el porcentaje de
leche y de arroz difiere en ambas formulaciones siendo mayor la cantidad de dichos
componentes en la formulacion base del arroz con leche adicionado al 1.5% de chia
(79.67% de leche y 12.09% de arroz), con respecto a la cantidad empleada por Gayosso
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(2015) (75.6% de leche y 8.4 de arroz), derivando las diferencias en humedad, proteina y
grasa.

Igualmente se compararon los resultados con un estudio realizado a ocho diferentes
marcas de arroz con leche comercial por la revista Eroski Consumer (Arroz con leche: el
envase no hace al arroz, 2008), en donde el analisis devel6 el perfil nutricional de dichas
muestras, las cuales son ricas en carbohidratos (22% del producto) y pobres en proteinas
(3%) y grasa (también el 3%). Dichos valores difieren de los encontrados en este
estudio, estas diferencias se atribuyen a la adicion de chia al producto desarrollado, ya
gue es una semilla que tiene un alto contenido de proteina (19-23%), acidos grasos (30-
35%) vy fibra (18-30%). Ademas la proporcién en la que son empleados los diferentes
ingredientes define la composicion del producto.

En el caso de carbohidratos, el producto desarrollado presentd un contenido del 6.05%,
el cual es bajo con respecto a las muestras evaluadas en el estudio de Eroski Consumer y
por Gayosso (2015), cuyos contenidos fueron superiores al 22%. En este producto, el
contenido de carbohidratos esta definido por la presencia de sacarosa, lactosa de la
leche, asi como por el almidon proveniente del arroz. En cuanto al aporte de fibra del
producto se tiene un valor del 1.16%, dicho contenido es aportado principalmente por la
chia afiadida, y en segundo lugar al arroz.

En el mercado se pueden encontrar productos igualmente denominados ‘“‘arroz con
leche” cuya composicion y aporte nutrimental es diferente entre cada productor, lo cual
se atribuye a los ingredientes empleados en su elaboracion, asi como a la proporcion en
que son empleados.

Tabla 8. Resultados del analisis proximal de dos diferentes formulaciones de arroz
con leche y chia (g/100g de muestra)

COMPONENTE Arroz con leche adicionado al 1% de Arroz con leche adicionado al 1.1%
chia de chia
g/100g muestra g/100g muestra’
Humedad 69.76+0.057 58.90+0.55
Cenizas 0.78+0.79 0.56+0.06
Lipidos 6.35+0.69 3.02+0.50
Proteina 15.9040.69 4.3240.2
Fibra 1.16+0.73 5.64+0.70
Carbohidratos 6.05 27.56

! Gayosso (2015).
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5.2.2 Calidad microbioldgica inicial del producto seleccionado

El arroz con leche no cuenta con una normativa especifica que establezca sus parametros
de calidad. Sin embargo, la NOM-243-SSA1-2010 para dulces a base de leche de alta
humedad (més de 20%), procesados por coagulacion, aireacion y procesos enzimaticos;
establece como parametro de calidad para los dulces de leche de alta humedad a los
microorganismos coliformes totales.

En este trabajo, ademas de la determinacion de coliformes totales, se estudio la presencia
de mesofilos aerobios, asi como mohos y levaduras en las muestras adicionadas de
natamicina y sorbato de potasio, asi como para la muestra control (sin adicion de
conservador), los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 9. Los resultados
mostraron una calidad microbioldgica adecuada de las tres muestras de arroz con leche
analizadas, ya que no se presentd crecimiento microbiano de ningun tipo.

Tabla 9. Resultados de analisis microbioldgico inicial del arroz con leche adicionado
al 1% de chia

Tratamiento Bacterias Mesofilas Coliformes Mohos y

Aerobias (UFC/g) Totales (UFC/g) levaduras

(UFClg)
Control <10* <10* <10*
Natamicina <10* <10* <10*
Sorbato de Potasio <10* <10* <10*
LMP <10 NE* <10* NE*

UFC/g o mL

NE= No Establecido por la NOM-243-SSA1-2010

LMP= Limite maximo permitido por la NOM-243-SSA1-2010

<10: Placas sin colonias, se reporta la cuenta en placa como menor que el valor de la dilucién méas
baja usada

A pesar de que no se cuenta con limites maximos permitidos para cada uno de los
microorganismos ensayados, estos resultados se compararon con un estudio realizado
por Carranza et. al., (2013), en donde analizaron 50 muestras de arroz con leche
industrial y 30 del tipo artesanal y como resultado se tuvo que, un 38% de las muestras
de origen industrial y 70% de las de origen artesanal mostraron un recuento total de
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mesdfilos aerobios superior a 104 UFC/g. Con respecto a coliformes totales, 14% de las
muestras industriales y 70% de las artesanales superaron los 100 NMP/g. Para mohos y
levaduras no se encontrd ningun reporte.

Es importante mencionar que la calidad microbioldgica de este tipo de productos esta
determinada por diferentes factores tales como la calidad de la materia prima empleada,
las condiciones de elaboracion, envasado y almacenamiento. Asi mismo, el tratamiento
térmico al que es sometido el producto debe eliminar toda presencia de
microorganismos, ya que en caso contrario la presencia de estos afectaria las
propiedades el producto y por lo tanto, su vida dtil.

5.2.3 Caracterizacion fisicoquimica inicial del producto

El arroz con leche es un producto que se elabora a partir de ingredientes lacteos, cereales
y especias, siendo la leche el componente mayoritario del producto, en el cual las
caracteristicas de acidez y pH favorecen el crecimiento microbiano en el mismo. Es por
ello que se tomaron estos parametros como una referencia para evaluar la calidad
fisicoquimica del producto a través del tiempo, sin embargo, para llevar a cabo la
evaluacion del cambio de estos parametros fue necesario realizar su medicion cuando el
producto estaba recién elaborado, es decir “fresco”. Los valores iniciales del producto
elaborado se muestran en la Tabla 10. Los ensayos se realizaron para los tres diferentes
tipos de muestras: el control, la formulacion con natamicina y la adicionada con sorbato
de potasio.

Tabla 10. Valores iniciales de acidez y pH del arroz con leche y chia adicionado al 1%

de chia
Muestra Acido lactico (g/L)
Control 1.28 6.2
Natamicina 0.857 6.4
Sorbato de potasio 0.963 6.3

La acidez en este tipo de productos (lacteos) es atribuida al cido lactico y a otros acidos
procedentes de la degradacion microbiana de la lactosa, y eventualmente de los lipidos,
en leches en vias de alteracion (Negri, s.f). Para realizar el calculo de la acidez y
comparar los resultados obtenidos para cada muestra se empled como referencia la
NOM-155-SCFI-2012, para leche entera pasteurizada; que indica las especificaciones
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fisicoquimicas para la leche llevada a diferentes tratamientos, como la pasteurizacion,
proceso por el cual es procesada la leche que se emplea para la elaboracién del arroz con
leche, los valores minimos y maximos para acidez estipulados son 1.3 y 1.7
respectivamente, y son expresados como acido lactico (g/L). Se empled dicha norma
como referencia debido a que el ingrediente predominante en la formulacion es la leche
y por lo tanto es el componente que esta determinando el valor de acidez en el producto;
y a que no se cuentan con referencias ni normas especificas para arroz con leche y/o
productos similares.

Respecto a los resultados de acidez, la formulacion control present6 valores similares al
limite establecido en la NOM-155-SCFI-2012 para leche entera pasteurizada. Las
formulaciones adicionadas de natamicina y sorbato de potasio, presentaron valores de
acidez por debajo del limite establecido para la leche (Tablal0).

Para el pH los valores de referencia que se consideraron son los establecidos por la
NMX-F-446-1984. Alimentos para Humanos. Leche pasteurizada Preferente; debido a
que la NOM-155-SCFI1-2012 Gnicamente establece limites para la acidez. Los resultados
obtenidos para las formulaciones adicionadas de natamicina y sorbato de potasio, asi
como para la formulacién control (Tabla 10) se encontraron por debajo de los limites
aceptables establecidos por la NMX-F-446-1984 que corresponde a 6.6 min. y 6.8 max.

Esto puede atribuirse a que la leche, previamente pasteurizada, durante la elaboracién
del producto fue nuevamente sometida a tratamiento térmico, empleando una
temperatura de 97°C, temperatura a la cual permanece en ebullicion por un tiempo de 35
minutos; teéricamente la temperatura de ebullicion de la leche corresponde a 100.17°C
(Molina, 2013), sin embargo, esta va a depender del lugar geogréafico en donde se lleve a
cabo el proceso, ya que dependiendo la altura, la presion va a variar (aumentar) y
repercutird directamente sobre la temperatura de ebullicion de cualquier liquido, en este
caso disminuyendo.

La temperatura es un factor que influye de distintas maneras sobre los componentes de
la leche y de acuerdo a las condiciones del proceso (97°C por 35 minutos), ésta pudo
inducir un cambio en la lactosa. Este disacarido al ser sometido durante largo tiempo a
altas temperaturas puede sufrir: la reaccion de caramelizacion, que provoca la formacion
de acidos como el formico, lactico, propionico, etc., y de otros compuestos como el
hidroximetil furfural, furfuroaldehido, etc. La segunda transformacion caracteristica es
la reaccion de Maillard, en la cual la lactosa se une a los grupos aminos de los
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aminoacidos, principalmente a los de la lisina, lo cual hace que se degraden las proteinas
y se pierda algo de valor nutritivo, debido a esta reaccion la leche se oscurece (Molina,
2013). Sin embargo, para que se lleve a cabo esta Ultima reaccion, el tiempo de
exposicion al tratamiento térmico es mayor que el que se requiere para que se lleve a
cabo la caramelizacion.

En base a lo anterior, se puede atribuir el ligero descenso del pH en el producto (en sus
tres presentaciones) a una reaccion de caramelizacion, ya que debido a ésta se forman
acidos, que afectan el pH y consecuentemente a la acidez presente en el producto.

5.3 Estimacion de la vida util del producto desarrollado a través del
monitoreo de los factores de deterioro

Por lo general, la vida util de un alimento se define como el periodo de tiempo durante el
cual resulta deseable el consumo de un producto alimenticio elaborado. Con ello, se
quiere expresar el tiempo que tarda la calidad de un alimento en alcanzar niveles
considerados inaceptables para su consumo (Bello, 2000). Por lo tanto, la finalizacion de
la vida til de los alimentos puede deberse a que el consumo implique un riesgo para la
salud del consumidor o porque las propiedades sensoriales se han deteriorado hasta
hacer que el alimento sea rechazado (Navas, 2007).

Para llevar a cabo los ensayos de vida util en un alimento es necesario establecer los
parametros que van a ser monitoreados en el producto, desde el momento de su
elaboracion (tiempo cero), hasta el punto en el que el producto muestre alguna variacion
significativa en los pardmetros monitoreados o en alguno de ellos, que compruebe la
descomposicion del alimento; estos parametros dependeran de la naturaleza, elaboracién
y constituyentes del producto.

Los analisis realizados para la determinacién de la vida atil del arroz con leche y chia,
son los mismos que se consideraron al realizar la caracterizacion inicial del producto, es
decir, se llevé a cabo un monitoreo semanal de pH, acidez titulable, asi como un analisis
sensorial, esto se realiz6 para cada una de las muestras (control, natamicina y sorbato de
potasio). El analisis microbioldgico se llevo a cabo al inicio, en la tercera y sexta semana
de almacenamiento; esto debido a que la calidad microbioldgica inicial fue buena ya que
no observo la presencia de microorganismos indicadores tales como bacterias mesofilas,
coliformes totales y mohos y levaduras (Tabla 11). Los resultados se describen a
continuacion.
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5.3.1 Monitoreo de parametros microbiologicos

La Tabla 11 muestra los resultados del analisis microbioldgico de las tres muestras
analizadas en las semanas 0, 3 y 6 de almacenamiento a 4°C. Esto a fin de determinar la
eficacia de cada uno de los conservadores empleados.

Se tomaron con indicadores microbioldgicos los recuentos de bacterias mesofilas
aerobias, de mohos y levaduras y de coliformes totales.

Tabla 11. Resultados de analisis microbiolégico para la determinacion de la vida util

Bacterias Mesofilas aerobias UFC/g 0 3 6

Control <10 <10 <10

Natamicina <10 <10 <10

Sorbato de potasio <10 <10 <10
Coliformes Totales UFC/g

Control <10 <10 <10

Natamicina <10 <10 <10

Sorbato de potasio <10 <10 <10
Mohos y levaduras UFC/g

Control <10 <10 <10

Natamicina <10 <10 <10

Sorbato de potasio <10 <10 <10

<10: Placas sin colonias, se reporta la cuenta en placa como menor que el valor de la dilucién mas

baja usada.

Como podemos observar, la calidad microbioldgica de los productos analizados fue
adecuada, ya que no se observé crecimiento microbiano de ninguno de los
microorganismos indicadores estudiados durante las 6 semanas de estudio. Por lo
anterior se podria considerar que el factor microbioldgico no representa ningun riesgo de
descomposicion para el producto. Es importante mencionar, que dicha calidad se
encuentra determinada por las condiciones iniciales de elaboracion del producto y como
se observo en la caracterizacion microbioldgica inicial (Tabla 11), ésta fue aceptable y
se mantuvo asi a lo largo del almacenamiento.
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Estos resultados podrian indicar que en este tipo de productos no es necesaria la adicion
de un conservador, siempre y cuando las Buenas Précticas de Manufactura prevalezcan
durante la elaboracion y almacenamiento del producto.

La principal funcion de un conservador es el control microbioldgico, y como se observa
en la Tabla 11 el crecimiento microbiano fue nulo durante las 6 semanas de estudio,
tanto para las muestras adicionadas con conservador como para la muestra control, por
lo tanto con dichos resultados no es posible realizar un analisis comparativo de la
efectividad de los conservadores empleados sobre el efecto en la calidad microbiologica
del producto.

En el estudio realizado por Carranza et. al., (2013), en donde evaltan la calidad
microbiologica de 50 muestras de arroz con leche elaborado industrialmente, hacen
referencia al Decreto Ejecutivo N° 35485 COMEX-S-MEIC-MAG Reglamento Técnico
Centroamericano RTCA 67. 04.50:08 Alimentos: Criterios Microbiolédgicos para la
Inocuidad de los Alimentos (2009), que, para el caso de productos cocinados, el estandar
para recuentos totales mesofilos aerobios indica que el postre no debe superar las 104
UFC/g. Para las muestras analizadas por Carranza et. al., (2013) se report6 que un 38%
tuvieron un recuento de entre 10 y 10° (UFC/g) e indican que “este efecto puede ser
consecuencia de mala calidad de la materia prima, una inadecuada manipulacion de los
alimentos y/o un almacenamiento inadecuado del producto”.

Comparando los resultados obtenidos para el arroz con leche y chia elaborado en este
trabajo, en los que para las tres muestras analizadas se obtuvieron placas sin colonias
para bacterias mesofilas aerobias, se observo que al contrario del estudio de Carranza et.
al., (2013), las materias primas empleadas para la elaboracién del producto no
representaron una fuente de contaminacion microbiana. Asi mismo, los resultados
obtenidos para este recuento indican que el tratamiento térmico al cual se sometid el
producto fue eficiente y también permite descartar la posibilidad de contaminacion con
microorganismos patégenos de origen humano o animal.

Para el caso de los coliformes totales, los resultados permiten demostrar que las
condiciones higiénicas en las que se elaboré el producto fueron adecuadas, ya que una
de las ventajas de la determinacion de estos microorganismos es que, siendo sensibles a
los desinfectantes, sirven como indicador de las condiciones iniciales de procesamiento;
ademas, en los alimentos listos para consumo, como en este caso, sirven para mostrar un
adecuado proceso de coccién (Carranza et. al., 2013).
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En cuanto a mohos y levaduras, los resultados igualmente fueron satisfactorios para las
tres muestras evaluadas, y asi como en los casos anteriores, al no haber crecimiento de
estos microorganismos en la muestra control, tampoco son considerados como uno de
los factores deterioradores del producto. Sin embargo, es importante mencionar que los
mohos y levaduras crecen mas lentamente que las bacterias en alimentos no &cidos que
conservan humedad, como es el caso del arroz con leche y chia, pero si crecen con
mayor rapidez en productos en alimentos acidos y en los que tengan baja actividad de
agua.

El arroz y la chia, al ser un cereal y una semilla respectivamente, son alimentos con baja
actividad de agua, que pudieron haber representado una fuente de contaminacion al
producto, la cual, de ser el caso, fue eliminada durante la pasteurizacion del producto.
Con estos resultados, se puede inferir que la descomposicion que presento el producto
no fue de origen microbiano.

5.3.2 Monitoreo de parametros fisicoquimicos

Los andlisis fisico-quimicos fueron realizados para evaluar la evolucién del pH y acidez
titulable durante el almacenamiento a 4°C.

5.3.2.1 Analisis de pH

Los resultados obtenidos de pH (Tabla 12), para los tratamientos control, natamicina y
sorbato de potasio, fueron analizados mediante un disefio de bloques completamente
aleatorizado (Anexo 3), a un nivel de significancia del 5%. Los resultados indicaron que
existe una diferencia significativa del cambio de pH a través del tiempo; sin embargo, no
hay diferencia significativa entre los valores de pH de las tres muestras estudiadas, es
decir, el pH no se ve afectado en el producto por el uso de conservadores.
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Tabla 12. Cambios de pH para el arroz con leche y chia almacenado a 4°C durante 6
semanas

pH + DE

5.3.2.2 Analisis de acidez titulable

Semana Control Natamicina  Sorbato
0 65+002 64+004 63+0.04
1 6.41+£0.03 6.3+£0.03 6.4+0.005
2 6.4+002 6.4+0005 6.54+0.05
3 6.3£0.01 6.38+£0.03 6.2+0.01
4 6.2+001 6.2%+0.02 6.2+0.1
5 6.25+0.02 6.26+0.02 6.3+0.02
6 6.0£0.06 6.04+0.05 6.25+0.06

Los resultados obtenidos de la acidez titulable (Tabla 13), para los tratamientos control,
natamicina y sorbato de potasio, fueron analizados mediante un disefio de bloques
completamente aleatorizado (Anexo 4), a un nivel de significancia del 5%. Los
resultados mostraron una diferencia significativa en el incremento de la acidez a través
del tiempo; sin embargo, no se observd diferencia significativa entre los valores de
acidez entre las tres muestras analizadas, es decir, la acidez no se ve afectada en el
producto por el uso de conservadores.

Tabla 13. Cambios en el porcentaje de acidez titulable (g acido. lactico/L) en el

tiempo para arroz con leche y chia almacenado a 4°C

%AcCIde able (g acido 13 D,
Semana Control Natamicina Sorbato
0 1.0435+0.31 0.7281 +0.03 0.9133 +0.02
1 1.2057 £0.05 0.8615 =0.03 0.9668 + 0.15
2 1.1280 +£0.07 0.9085 *0.07 1.0940 +0.07
3 1.2540 £0.13 1.1505 +0.12 1.3531 £0.10
4 1.3274 £0.09 1.3241 £0.10 1.5847 £0.14
5 1.4241 +£0.14 1.6336 +0.09 1.6552 £0.11
6 1.4790 +0.04 24173 £0.14 1.6238 +0.18

DE: Desviacion Estandar

En los Anexos 6 y 7 se representa graficamente la evolucion del pH y la acidez titulable
durante las seis semanas de almacenamiento.
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Los cambios anteriormente expuestos, son atribuidos a variaciones fisicoquimicas en el
producto y no a actividad microbiana. Alais (1985) atribuye el aumento en la acidez de
la leche con consecuente descenso del valor de pH, a la actividad de bacterias acido
lacticas. Sin embargo, en el trabajo realizado, no se observo crecimiento microbiano en
el producto a lo largo de su almacenamiento, en consecuencia los cambios observados
en él no son debidos a la presencia de microorganismos.

En general, en los alimentos, las reacciones de degradacion siguen cinéticas de orden
cero o de primer orden. A fin de estimar dicho orden y la vida util del producto
desarrollado, se calcularon los parametros cinéticos de pH y acidez a través de la
representacion grafica de pH (o acidez) vs tiempo y del In pH (o acidez) vs tiempo),
ecuaciones 1y 2 respectivamente. Los datos obtenidos se presentan en la Tabla 14.

Q=0Qy+kt Ec. 1
InQ = InQy + kt Ec. 2

Tabla 14.Parametros cinéticos de pH y acidez del producto desarrollado

Orden 0 1° Orden

Paradmetro Muestra | QO |k (dias)| R2 Q0 |k(dias-1)| R2

Acidez titulable Control |1.0578| 0.0099 |0.9203|0.0640 | 0.0079 10.9122

Natamicina 0.5362| 0.0359 |0.8585/-0.3871 0.0268 |0.9546

Sorbato |0.8846| 0.0204 |0.9261-0.0946 0.0162 |0.9247

pH Control |6.5107| -0.0103 |0.8866| 1.8739 | -0.0016 |0.8811

Natamicina 6.4286| -0.0069 |0.6380| 1.8610  -0.0011 |0.6370

Sorbato |6.3868| -0.0035 |0.1912| 1.8541 | -0.0006 |0.1924

A partir de los datos obtenidos, se selecciond la acidez como parametro critico, ya que
los valores de las constantes de velocidad de reaccion (k), son mayores que para el pH.
Los valores del coeficiente de determinacién (R?), mas cercanos a 1, indican que el
incremento en la acidez del producto sigue un comportamiento de primer orden (Tabla
14).
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A partir de la representacion grafica de primer orden para la acidez (In acidez vs
tiempo), se obtuvieron las ecuaciones que describen el aumento de acidez en el
producto, y que servirdn para calcular la vida atil en las diferentes condiciones de
procesamiento: muestra control (Ec. 3), con natamicina (Ec. 4) y con sorbato (Ec 5).

Inacidez = 0.0640 + 0.0079¢t Ec. 3
In acidez = —0.3871 + 0.0268t Ec.4
In acidez = —0.0946 + 0.0162t Ec.5

A partir de las ecuaciones 3, 4 y 5 se calcularon los valores de vida util de producto,
considerando un valor critico de acidez de 1.3 g acido lactico/L (NOM-155-SCF1-2012)
Tabla 15. Los valores indicaron una vida util similar con y sin conservador. Por lo que
se confirmaria que en este producto no es necesaria la adicién de conservadores. Es
importante mencionar que los datos calculados indican una vida util, inferior a 25 dias,
por lo que seria conveniente considerar la adicién de otro tipo de aditivos, que permitan
mejorar la estabilidad del producto y por lo tanto prolongar su vida util.

Tabla 15. Valores de vida util del producto con diferentes tratamientos de
procesamiento

Muestra Tiempo estimado
GERVGERINGIED)
Control 25
Natamicina 24
Sorbato 22
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5.3.3 Analisis sensorial

5.3.3.1 Prueba de diferencia con un control

Los resultados obtenidos de la diferencia en la percepcion de la calidad global de las
muestras de arroz con leche y chia contra el testigo ciego, almacenadas a 4°C durante 5
semanas se presentan en el Anexo 8, en donde se indica el valor numérico que otorgo
cada uno de los panelistas a la diferencia que detectaron al comparar cada una de las
muestras (control, natamicina y sorbato de potasio) con una muestra control fresca. Para
un mejor analisis de los resultados, se construyo la grafica presentada en la Figura 5.
Los analisis estadisticos se muestran en el Anexo 5.
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Figura 5. Evolucion de la diferencia en la calidad global del arroz con leche y chia
percibida por los panelistas a través del tiempo

De acuerdo a los resultados obtenidos (Figura 5), se observo un cambio en la percepcion
de la calidad global de las muestras analizadas, luego de las 5 semanas de
almacenamiento a 4°C. La muestra control y la adicionada de natamicina tuvieron un
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comportamiento similar, es decir los jueces tuvieron una percepcién similar para ambas.
Sin embargo, la muestra que contenia sorbato de potasio fue percibida de manera
diferente a la muestra control (sin conservador) y a la adicionada de natamicina.

Las muestras fueron evaluadas hasta la semana 5 de almacenamiento, ya que no
presentaban deterioro; sin embargo, en la semana 6 ya no fue posible evaluar
sensorialmente las muestras ya que se presentaron olores no caracteristicos del producto.

5.4 Correlacion entre datos sensoriales y fisicoquimicos

En las Figuras 6, 7 y 8 se presentan las correlaciones entre la percepcion de la calidad
global de las muestras y el cambio en la acidez determinado como pardmetro de
deterioro. Los valores obtenidos reflejaron un coeficiente de correlacion aceptable
(>0.95) entre los datos sensoriales y fisicoquimicos de la muestra control y de la
adicionada de natamicina. Sin embargo, la adicionada de sorbato de potasio presento un
coeficiente de correlaciéon inferior (0.81); esto podria atribuirse al cambio en la
pendiente observada después de la semana 2.

La correlacion observada indicaria que es posible estimar la vida util del producto
desarrollado a través de parametros fisicoquimicos (acidez) y/o sensoriales (evaluacion
de la calidad sensorial global), esto debido a que el incremento en la acidez (>1.3 g de
acido lactico/L) del producto es percibido sensorialmente y se asocia con el deterioro
de la muestra.
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Figura 6. Gréfico de correlacion entre estudio sensorial (calidad global) y la acidez

titulable de la muestra control
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Figura 7. Grafico de correlacion entre estudio sensorial (calidad global) y la acidez

titulable de la muestra con natamicina
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Figura 8. Gréfico de correlacion entre estudio sensorial (calidad global) y la acidez
titulable de la muestra con sorbato de potasio
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6. Conclusiones

» Se desarroll6 un postre a base de arroz con leche y diferentes concentraciones de
chiay la preferencia mostrada por los jueces no fue significativa para ninguna de
las concentraciones ensayadas.

» La adicién de antimicrobianos no es necesaria en el producto desarrollado si la
calidad microbioldgica inicial del mismo asi como las buenas practicas de
manufactura son controladas.

« El principal factor de deterioro del producto desarrollado es de naturaleza
fisicoquimica asociado a la aparicion de olores perceptibles sensorialmente.

* El tiempo de vida atil del postre a base de arroz con leche y chia fue
relativamente corto debido a su naturaleza por lo que seria conveniente el uso de
aditivos que mantengan la estabilidad fisicoquimica del mismo durante un
periodo de tiempo prolongado.
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Anexo 1. Tabla de Distribucion Chi Cuadrado x2

P = Probabilidad de encontrar un valor mayor o igual que el chi cuadrado tabulado, v = Grados de Libertad

vip] 0,001 | 0,0025 | 0,005 0,01 0,025 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0.3 0,35 0,4 0,45 0,5
1 10,8274 9,144 T.8794 6,6349 5,0239 35415 12,7055 20722 1.6424 1,3233 10742 08735 0, 7083 10,5707 0, 4549
2 13,8150 11,9827 10,5965 9,2104 73778 5,9915 4,6052 3,7942 3,2189 21,7726 24079 2,996 1,8326 1,5970 1,3863
3 16,2660 14,3202 12,8381 11,3449 9.3484 78147 6.2514 53170 4.6416 4.1083 3.6649 3,2831 1.9462 21,6430 21,3660
4 18,4662 16,4238 14,8602 13,2767 11,1433 94877 77794 6,7449 5.9886 5,3853 4.8784 44377 4.0446 3,6871 33567
5 20,5147 18,3854 16,7496 15,0863 12,8315 11,0705 9,2363 51152 7,2893 6,6257 06,0644 5,5731 51319 4,7278 4,3515
[ 224575 | 20,2491 18,5475 16,8119 14,4494 12,5916 10,6446 9.4461 B.5581 T.8408 7.2311 6,6948 6.2108 5,7652 5,3481
7 24,3213 | 22,0402 20,2777 18,4753 16,0128 14,0671 12,0170 10,7479 9.8032 9,0371 8.3834 7.8061 7.2832 6, 8000 65,3458
8 26,1239 | 23,7742 21,9549 20,0902 17,5345 15,5073 13,3010 12,0271 11,0301 10,2189 9,5245 8.59094 8.3505 7,8325 73441
9 278767 | 254625 13,5893 21,6660 19,0228 16,9190 14,6837 13,2880 12,2421 11,3887 10,6564 10,0060 94136 85,8632 8,3428
10 295879 | 27.1119 25,1881 23,2093 20,4832 18,3070 15,9872 14,5339 134420 12,5489 11,7807 11,0971 10,4732 9,8922 93418
11 312635 | 28,7291 26,7569 24,7250 21,9200 19,6752 17,2750 15,7671 146314 13,7007 12,8987 12,1836 11,5298 10,9199 10,3410
12 329092 | 303182 28,2997 26,2170 23,3367 21,0261 18,5493 16,9893 158120 14,8454 140111 13.2661 12,5838 11,9463 11.3403
13 34,5274 | 318830 19,5193 17,6882 24,7356 12,3620 19,8119 18,2020 16,9848 15,9839 15,1187 14,3451 13,6356 12,9717 12,3398
14 36,1239 | 334262 31,3194 29,1412 26,1189 13,6848 21,0641 19,4062 18,1508 17,1169 16,2221 154209 14,6853 13,9961 13,3393
15 376978 | 349494 32,8015 30,5780 27,4884 24,9958 22,3071 20,6030 193107 18,2451 17,3217 16,4940 15,7332 15,0197 14,3389
16 39,2518 | 364555 34,2671 31,9999 28,8453 26,2962 13,5418 21,7931 204651 19,3689 18,4179 17,5646 16,7795 16,0425 15,3385
17 40,7911 37,9462 35,7184 33,4087 30,1910 27,5871 24,7650 229770 | 216146 20,4887 19,5110 18,6330 17,8244 17,0646 16,3382
18 42,3119 | 394110 37,1564 34,8052 315264 18.8693 15,9894 24,1555 | 217595 21,6049 20,6014 19,6993 18,8679 18,0860 17,3379
19 438194 | 408847 38,5821 36,1908 32,8523 30,1435 17,2036 25,3289 | 239004 22,7178 21,6891 20,7638 19,9102 19,1069 18,3376
20 453142 | 423358 39,9969 37,5663 34,1696 314104 18,4120 16,4976 | 250375 13,8277 12,7745 | 2118265 20,9514 20,1272 19,3374
21 46,7963 | 43,7749 41,4009 38,9322 354789 32,6706 29,6151 27,6620 | 261711 24,9348 23,8578 | 218876 21,9915 21,1470 20,3372
22 48,2676 | 452041 42,7957 40,2894 36,7807 33,9245 30,8133 18,8224 | 273015 26,0393 249390 | 239473 23,0307 22,1663 21,3370
23 49,7276 | 46,6231 44,1814 41,6383 38,0756 35,1725 32,0069 29,9792 18,4288 27,1413 16,0184 | 25,0055 24,0689 13,1852 11,3369
24 SLIT90 | 48,0336 45,5584 42,9798 39,3641 36,4150 33,1962 31,1325 | 295533 28,2412 2170960 | 26,0625 25,1064 24,2037 23,3367
25 516187 | 494351 46,9280 44,3140 40,6465 37,6525 34,3810 32,2815 | 30,6752 29,3388 28,1719 | 27.1183 26,1430 25,2218 24,3366
26 54,0511 50,8291 48,2898 45,6416 41,9231 38,8851 35,5632 334295 | 31.7M46 30,4346 29,2463 | 28,1730 27,1789 26,2395 15,3365
27 554751 52,2152 49,6450 46,9028 43,15 40,1133 36,7412 34,5736 | 319117 31,5284 30,3193 | 292166 18,2141 27,2569 26,3363
28 56,8918 | 53,5939 50,9936 48,2782 44,4608 41,3372 37,9159 35,7150 | 34,0266 32,6205 31399 | 30,2791 29,2486 28,2740 27,3362
29 583006 | 549662 51,3355 49,5878 45,7213 42,5569 39,0875 36,8538 | 351394 33,7109 324612 31,3308 30,2825 29,2908 28,3361
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Anexo 1. Tabla de Distribucion Chi Cuadrado 2 (Continuacion).

vip]l 0,001 | 0,0025 | 0,005 0,01 0,025 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0.3 0,35 0,4 0,45 0,5

30 | so7022 | 563325 53,6719 50,8922 46,9792 43,7730 40,2560 37,9902 36,2502 34,7997 33,5302 323815 31,3159 30,3073 19,3360
31 610980 | 57.6921 55,0025 52,1914 48,2319 44,9853 41,4217 39,1344 | 373591 35,8871 34,5981 334314 32,3486 31,3235 30,3359
32 | 624873 | 590461 56,3280 53,4857 49,4804 46,1942 42,5847 40,2563 | 384663 36,9730 356649 | 344804 33,3809 32,3394 31,3359
33 | 638694 | 60,3953 57,6483 54,7754 50,7251 47,3999 43,7452 41,3861 395718 38,0575 36,7307 | 355187 34,4126 33,3551 32,3358
34 | 6524m 61,7382 58,9637 56,0609 51,9660 48,6024 44,9032 425140 | 40,6756 39,1408 37,7954 | 365763 35,4438 34,3706 33,3357
35 | 66,6192 | 63.0760 60,2746 57,3420 53,2033 49,5018 46,0588 43,6399 | 417780 40,2228 38,8591 37,6231 36,4746 35,3858 34,3356
36 | 679850 | 644097 61,5811 58,6192 54,4373 50,9985 47,2122 44,7641 42,8788 41,3036 399220 | 38.6693 37.5049 36,4008 35,3356
37 | 69,3476 | 65,7384 62,8832 59,8926 55,6680 52,1923 48,3634 45,8864 | 439782 42,3833 40,9839 | 397148 38,5348 37,4156 36,3355
38 70,7039 | 670628 64,1812 61,1620 56,8955 53,3835 49,5126 47.0072 45,0763 434619 42,0450 | 40,7597 39.5643 38,4302 37,3354
39 TL0550 | 68,3830 65,4753 62,4251 58,1201 54,5722 50,6598 48,1263 | 46.1730 44,5395 43,1053 | 41.8040 40,5935 39,4440 38,3354
40 73,4029 | 696987 bth, TGN 63,6908 59,3417 55,7585 51,8050 49,2438 | 47.2685 45,6160 44,1649 | 428477 41,6222 40,4589 39,3353
45 | 800776 | 762229 73,1660 69,9569 65,4101 61,6562 57,5053 54,8105 | 527288 50,9849 494517 | 48,0584 46,7607 45,5274 44,3351
50 | s6.6603 | 52,6637 79,4398 76,1538 71,4202 67,5048 63,1671 60,3460 | 58,1638 56,3336 54,7228 | 53,1576 51,8916 50,5923 49,3349
55 ] 931671 §9.0344 85,7491 82,2920 77,3804 73,3115 68,7962 65,8550 | 63,5772 61,6650 599804 | 584469 570160 55,6539 54,3348
60 | 99,6078 | 953443 91,9518 58,3794 83,2977 79,0820 74,3970 71,3411 689721 66,9815 65,2265 | 63,6277 62,1348 60,7128 59,3347
70 | 1123167 | 107.8079 | 104.2148 | 1004251 | 950231 90,5313 85,5270 82,2553 79,7147 77,5766 75,6893 73,9677 72,3583 70,8236 69,3345
80 | 1248389 | 1201018 | 116,3209 | 112,3288 | 1066285 | 1018795 | 96,5782 93,1058 90,4053 88,1303 86,1197 | 842840 82,5663 80,9266 79,3343
90 | 137.2082 | 132,2554 | 128,2987 | 124,1162 | 118,1359 | 113,1452 | 107.5650 | 1039040 | 1010537 | 98,6499 96,5238 | 94.5809 91,7614 91,0234 89,3342
100 | 1494488 | 144,2025 | 1401697 | 1358069 | 1295613 | 1243421 | 1184980 | 114,6588 | 111,6667 | 1091412 | 106,9058 | 1048615 [ 1029459 | 101,1149 | 99,3341
120 | 1736184 | 1680814 | 163.6485 | 1589500 | 1522113 | 146,5673 | 140,2326 | 136,0620 | 132.8063 | 1300546 | 1276159 | 1253833 | 123.2800 | 121,2850 | 1193340
140 | 1974498 | 191,5653 | 1868465 | 1318405 | 1746478 | 1686130 | 1618270 | 157,3517 | 1538537 | 1508941 | 1482686 | 1458629 | 143.6043 | 141,4413 | 1393339
160 | 221,097 | 2148081 | 2098238 | 204,5300 | 196,9152 | 1905164 | 1833106 | 178,5517 | 1748283 | 171,6752 | 168.8759 | 1663092 | 163.8977 | 161,5868 | 159,3338
180 | 2443723 | 237.8548 | 232.6198 | 2270563 | 2190442 | 2123039 | 204.7036 | 199,6786 | 1957434 | 1924086 | 1894462 | 1867282 | 184,1732 | 181.7234 | 179,3338
200 ] 267.5388 | 2607350 | 2552638 | 2494452 | 2410578 | 2339942 | 2260210 | 220,7441 | 2166088 | 213.1022 | 2099854 | 2071244 | 2044337 | 201,8526 | 1993337
250 | 3248306 | 317.3609 | 311,3460 | 3049393 | 2956885 | 2878815 | 279.0504 | 2731944 | 268.5987 | 2646970 | 261.2253 | 258,0355 | 2550327 | 252,1497 | 249,3337
300 | 3814239 | 3733509 | 3668439 | 3599064 | 3498745 | 3413951 | 331,7885 | 3254090 | 3203971 | 316,1383 | 312,3460 | 3088589 | 3055741 | 3024182 | 2993336
500 | 603.4458 | 5933580 | 5852060 | 5764931 | 563.8514 | 553.1269 | 5409303 | 532.8028 | 5264014 | 5209505 | 5160874 | 5116081 | 507.3816 | 5033147 | 4993335
600 ] 7127726 | T01,8322 | 6929809 | 683.5155 | 669.7690 | 6580936 | 6448004 | 6359329 | 6288157 | 6229876 | 617.6713 | 6127718 | 608.1468 | 603.6942 | 5993335
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Anexo 1. Tabla de Distribucion Chi Cuadrado 2 (Continuacion).

vip] 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 0,975 0,99 | 0,995 | 0,9975 | 0,999

1 0,3573 0,2750 0,2059 0, 1485 01015 0,642 00358 00158 0,039 0,0010 0,0002 0,000 00,0000 0,0000
2 1,1957 10217 08616 0,7133 10,5754 0,4463 0,3250 02107 0,1026 0, 0506 0,0201 0,0100 00050 00020
3 21095 1.8692 Lo4lb 1.4237 1.2125 L0052 07978 0.5844 03518 02158 01148 0.0717 00449 0,0243
4 3.0469 21,7528 24701 21,1947 1.9226 1.6488 1.3665 L0636 07107 0. 4844 10,2971 0.2070 01449 0,0908
5 3,9959 3.6555 3,3251 12,9999 26746 12,3425 1,9938 1.6103 1, 1455 0,8312 10,5543 04118 03075 0,2102
6 49519 4.5702 4.1973 3.8276 34546 3.0701 2.6613 2.2041 1.6354 1.2373 0.8721 0.6757 0.5266 0.3810
7 59125 54932 50816 46713 4.2549 3.8223 33583 21,8331 21,1673 1.6899 1,2390 0,9893 0,7945 0,5985
] 68766 6,4226 59753 55274 50706 4.5936 40782 34895 21,7326 2,1797 1.6465 1.3444 1.1042 0.8571
9 7.8434 7,3570 6,8763 6,3933 58988 53501 4. 8165 4,1682 3,3251 12,7004 20879 1,7349 1,4501 1,1519
10 3.8124 8,2955 7,7832 71,2672 6,7372 61791 5,5701 4.8652 3.9403 3.2470 12,5582 11558 1.8274 14787
11 9.7831 9.2373 8.6952 51479 7.5841 6,9887 6,3364 55778 4.5748 3.8157 3.0535 26032 21,2321 1,.8338
12 10,7553 10,1820 96115 90343 8.4384 7.8073 7.1138 63038 5,2260 4.4038 3.5706 3.0738 26612 2,2141
13 11,7288 11,1291 10,5315 9,9257 49,2991 5,6339 79008 T.0415 5,5919 5,0087 4.1069 3.5650 31118 26172
14 12,7034 12,0785 11,4548 10,8215 10,1653 9.4673 56963 7.7895 6,570 56287 4.6604 40747 3.5820 3,0407

15 13,6790 13,0298 11,3809 11,7212 11.0365 103070 92.4993 8.5468 7.2609 62621 5,229 4.6009 4.0697 34815

16 14,6555 13,9827 13,3096 12,6243 11,9122 11,1521 10,3090 9,3122 7,916 6,9077 58122 51422 4,5734 3,9417

17 15,6318 14,9373 14,2406 13,5307 12,7919 12,0023 11,1249 10,0852 8.6718 7,.5642 6, 4077 56973 50916 4,4162

18 16,6108 15,8932 15,1738 14,4399 13,6753 12,8570 11,9462 10,5649 49,3904 8.2307 7.0149 6, 2648 5,6234 4,9048

19 17,5894 16,8504 16,1089 15,3517 14,5620 13.T158 12,7727 11,6509 10,1170 8.9065 7.6327 6.8439 6, 1673 54067

20 18,5687 17,8088 17,0458 16,2659 154518 14,5754 13,6039 12,4426 10,8508 95908 52604 7.4338 6, 7228 59210

21 19,5485 18,7683 17.9843 171823 16,3444 15,4446 14,4393 13.2396 11,5913 10,2829 §.8972 8.0336 T.2889 6,4467

22 20,5288 19,7288 18,9243 18,1007 17.23%96 16,3140 15,2787 14.0415 12,3380 10,9823 9,5415 B.6427 T.5648 6,9829

23 21,5095 | 20,6902 19,8657 19,0211 18.1373 17,1865 16,1219 14,8480 13,0905 11,6885 10,1957 9.2604 8.4503 7,529

24 114908 21,6525 20,8084 19,9432 19,0373 18,0618 16,2656 15,6587 13,8484 12,4011 10,8563 09,8862 9,0441 §,0847

25 13,4724 11,6156 21,7524 20,8670 19,9393 18,9397 17,5184 16,4734 146114 13,1197 11,5240 10.5196 9.6462 5.6494

26 24,4544 23,5794 116975 21,7924 20,8434 19,8202 18,6714 17,2919 153792 13,8439 11,1982 11,1602 10,2561 9,1222

27 2154367 24,5440 23,6437 22,7192 21,7494 20,7030 19,5272 18,1139 16,1514 14,5734 12,8785 118077 10,8733 9, 8029

28 26,4195 | 255092 24,5909 23,6475 22,6572 215880 20,3857 18.9392 16,9279 15,3079 13,5647 124613 11,4973 10,3907

29 274025 | 264751 25,5391 24,5770 13,5666 124751 21,2408 19. 7677 17,7084 16,0471 14.2564 13.1211 12,1278 10,9861
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Anexo 1. Tabla de Distribucion Chi Cuadrado 2 (Continuacion).

vip] 0,55 0.6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 0,975 0,99 0,995 [ 0,9975 | 0,999
30 18,3858 274416 26,4581 15,5078 244776 13,3641 12,1103 20,5992 18,4927 16,7208 14,9535 13,7867 12,7646 11,5876
31 29,3694 284087 27.4381 26,4397 15,3901 24,2551 22,9762 21,4336 19.2806 17,5387 15,6555 144577 134073 12,1961
32 J0.3533 293763 28,3889 27,3728 26,3041 15,1478 23,5442 122706 20,0719 13,2908 163622 15.1340 14.0555 12,5104
33 31,3375 303444 29,3405 28,3069 17,2194 26,0422 24,7143 13,1102 20,8665 19,0467 17.0735 15,8152 14,7092 13,4312
34 32,3219 313130 30,2928 29,2421 218.1361 26,9383 15,5864 13,9511 21,6643 19,5062 17,7891 16,5013 15,3679 14,0568
35 33,3065 32,2821 31,2458 30,1782 19,0540 27,8359 26,4604 14,7966 224650 20,5694 18,5089 171917 16,0315 14,6881
36 34,2913 332517 31,1995 31,1152 19,9730 28,7350 27,3363 15,6433 13,2686 21,3359 19,2326 17 BB68 16,7000 15,3243
37 352764 342216 33.1539 32,0532 30,8933 19,6355 15,2138 16,4921 24,0749 11,1056 199603 18,5859 17.3730 15,9652
38 J6.2617 351920 34.1089 32,9914 JLE146 30,5373 29,0931 17,3430 24,8839 118785 20.6914 19,2888 18.0501 16,6104
39 37,2472 36,1628 35,0645 33,9315 32,7369 31,4405 29,9739 28,1958 25,6954 23,6543 214261 19,9958 18,7318 17,2612
40 38,2328 37,1340 36,0207 34,8719 33,6603 31,3449 30,8563 29,0505 26,5093 24,4331 22,1642 20,7066 194171 17,9166
45 43,1638 41,9950 40,8095 39,5847 38,2910 36,5844 35,1895 33,3504 306123 18,3662 259012 243110 22,5994 21,2509
50 48,0986 46,8638 45,6100 44,3133 42,9421 41,4492 39,7539 376886 34,7642 313574 29,7067 27,9908 26,4636 24,6736
55 53.0367 51,7391 50,4204 49,0554 47.6105 46,0356 44,2448 42,0596 389581 36,3981 33,5705 31,7349 30,0974 28,1731
60 57,9775 56,6200 55,2394 53,8091 52,2938 50,6406 48,7587 46,4589 43,1880 40,4817 374848 35534 33,7909 31,7381
70 67,8664 665,396 1 64,8990 63,3460 61,6983 59,5978 57.543 553289 51,7393 48,7575 454417 43,2753 41,3323 39,0358
80 77,7631 76,1879 T4.5825 72,9153 TL1445 62,2070 66,9938 64,2778 603915 57,1532 53.5400 511719 49,0430 46,5197
90 87.6661 859925 84,2854 52,5111 80,6247 78,5584 76,1954 73,2911 69,1260 65,6466 61,7540 59,1963 56,8918 54,1559
100 ) 97,5744 958078 94,0046 92,1290 90,1332 87,9453 85,4406 #2,3581 779294 74,2219 70,0650 673275 64,8571 0l,9152
120 ) 1174041 | 1154646 | 113.4825 | 1104186 | 1092197 | 106.8056 | 104,0374 | 100.6236 | 95,7046 91,5726 56,9233 83,8517 810726 77,7555
140 ] 1372476 | 1351491 | 133.0028 | 130,7657 | 1283800 | 1257580 | 1227476 | 119,0293 | 113.6594 | 109.1368 | 1040343 | 1006547 | 975908 93,9253
160 | 1571019 | 154,8555 | 152,5564 | 150,1583 | 147,5988 | 144,7834 | 141,5475 | 137,5457 | 1317560 | 1263700 | 121,3457 | 1176791 | 114,349 | 1103592
180 ] 1769652 | 1745799 | 1721373 | 1695879 | 1668653 | 163.8682 | 160,4206 | 156,1526 | 149.9687 | 1447413 | 1388205 | 1348843 | 1313050 | 127.0114
200 ] 1968359 | 1943193 | 191,7409 | 189,0486 | 186,1717 | 183.0028 | 1793550 | 174,8353 | 168.2785 | 162,7280 | 156,4321 | 1522408 | 1484262 | 143,8420
250 | 246,5387 | 243.7202 | 2408297 | 237.8085 | 2345768 | 2310128 | 2269048 | 2218059 | 2143915 | 2080978 | 2009387 | 196.1604 | 191,8020 | 186,5537
300 ] 296.2700 | 2931786 | 290.0062 | 286.6878 | 283.1353 | 279.2143 | 274.6901 | 2690679 | 2608781 | 253.9122 | 2459727 | 240.6631 | 2358126 | 2299620
500 ] 4953734 | 491,3709 | 487,2569 | 482,9462 | 4783231 | 4732099 | 4672962 | 4599261 | 449,1467 | 439,9360 | 429,3874 | 422,3034 | 4158081 | 4079458
600 | 5949938 | 5906057 | 5860930 | 581,3623 | 576,2859 | 570.6681 | 564,1661 | 556,0560 | 544,1801 | 5340185 | 522,3654 | 514,5285 | 507,3385 | 498,6219
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Anexo 2. Resultados de prueba de ordenamiento por preferencia.

PRUEBA

LSRRI Rango asignado

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
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33
34
35
36
37
38
39
40

41

42

43

44
45

46

47

48

49

50
51

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

62
63
64
65
66
67

68
69
70
71
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72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

82

83
84

85

86
87

88
89
90
91

92

93
94
95
96
97
98
99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

62



111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

W NP W N R WP DNREPRDNDDN R PP W NP W W R P ww

N W RN DN W NP NP W W R NN W NN DN W NP

P P WP P WO W W NP W W W W NP W NP W NN

Muestra con 1% de chia adicionado; Muestra con 1.5% de chia adicionado; *Muestra con 2% de chia

adicionado
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Anexo 3. Analisis de varianza de arroz con leche y chia para pH.

ANOVA

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados F. Calc. F. Tedrica
variabilidad cuadrados libertad medios
Tiempo 0.2658 6 0.0443 5.8438  fo.05,6,12=2.996
Conservador 0.0032 2 0.0016 0.2116  fo.052,12= 3.885
Error 0.0909 12 0.0075
Totales 0.3600 20

Anexo 4. Anilisis de varianza de arroz con leche y chia para %acidez titulable (g/L).

ANOVA

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados F. calc. F. Teorica
variabilidad cuadrados libertad medios
Tiempo 2.0767 6 0.3461 5.6074 fo.05,6,12= 2.996
Conservador 0.0077 2 0.0038 0.0627 fo.05,2,12= 3.885
Error 0.7407 12 0.0617
Totales 2.8252 20

Anexo 5. Anadlisis de varianza de arroz con leche y chia para prueba de diferencia con un

control.
Fuente de Suma de Grados de Cuadrados F. calc. F. Tedrica
variabilidad cuadrados libertad medios
Conservador 9.6944 2 4.8472 19.4494 fo.05,2,10= 4.103
Tiempo 94.9961 5 18.9992 76.2347 fo.05,510=3.326
Error 2.4922 10 0.2492
Totales 107.1827 17




pH

Anexo 6. Evolucion del pH a través del tiempo.
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Anexo 7. Evolucion de %acidez titulable (g/L) a través del tiempo.
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Anexo 8. Resultados de la prueba de diferencia con un control.

Semana 0 | Semana 1 | Semana 2 | Semana 3 | Semana 4 | Semana 5
Panelista Valor numérico asignado
1 0 0 3 3 2 4 4 3 8 4 4 9 8 9 9 8 9 6
2 1 0 2 1 2 4 9 2 3 8 5 9 5 3 9 9 8 9
3 0 0 0 0 3 5 6 6 3 7 5 8 4 4 9 3 3 7
1 0 1 1 4 1 6 9 3 9 3 7 4 7 2 6 9 g 5
5 0 1 2 2 3 4 6 4 9 5 5 9 9 9 4 9 9 9
6 1 1 1 2 2 3 2 5 6 9 1 7 6 4 9 6 8 9
7 1 0 2 3 1 3 2 2 9 5 5 6 0 7 9 9 9 7
8 2 1 2 4 2 5 2 8 8 0 9 9 9 9 9 7 6 9
9 0 0 2 1 3 1 2 6 3 6 7 7 7 8 5 6 g g
10 0 1 2 2 1 4 9 1 9 7 3 6 5 4 5 9 9 9
Promedio 5 S L7 | 22 2 42 5.1 4 6.7 5.4 5.1 74 6 5.9 74 75 | 17 7.8

TC: Testigo Ciego; C: muestra control (sin conservador); N: muestra con natamicina; SP: muestra con Sorbato de Potasio.

En donde la escala numérica (de 0 a 9) otorga un valor a la diferencia detectada por cada panelista entre cada muestra
comparada con la muestra fresca, para lo cual 0 indica ninguna diferencia detectada que al ir incrementando el valor numérico
la diferencia es mayor hasta llegar a 9 que indica una diferencia muy elevada entre cada una de las muestras comparada con la
muestra control.
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