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León Lituma Ivana Fabiola 

Trabajo de Titulación 

Dr. Piercosimo Tripaldi Capelletti. PhD 

Junio, 2016. 

 

ESTUDIO REOLÓGICO DE LECHES FERMENTADAS HIDROLIZADAS 

 

INTRODUCCIÓN 

 

En el transcurso de la carrera de Ingeniería de Alimentos en la Universidad del Azuay, y 

después de haber realizado algunos proyectos con respecto a diferentes tipos de yogures, 

se determinó que uno de los problemas más comunes es lograr la textura deseada y 

estable, esto depende directamente de las características de la materia prima. 

 

Al ser un proyecto de continuación se parte de muestras de yogurt con leche hidrolizada 

en diferentes porcentajes como materia prima, lo cual influirá en la formulación, por lo 

que se presenta la problemática de analizar algunas propiedades físico – químicas de 

dichas muestras como son: análisis de textura y medición de parámetros reológicas: 

viscosidad y flujo. Después de analizar estas propiedades podemos determinar cuál de 

las formulaciones presenta las mejores características. 

 

El presente trabajo se realizó basado en la metodología del diseño cuasi-experimental 

con el objetivo principal de estudiar las propiedades reológicas de leches fermentadas 

variando los porcentajes de hidrólisis; esto se desarrollará con el desempeño de los 

objetivos específicos detallados a continuación: 
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 Aplicar diseño experimental para los porcentajes de hidrólisis. 

 Verificar los valores de textura (fuerza de penetración) de yogur con leche 

deslactosada en diferentes proporciones durante el almacenamiento. 

 Medir los parámetros reológicos con la aplicación de modelos matemáticos. 

 Diagnosticar la existencia de diferencias significativas entre los resultados 

obtenidos, mediante un análisis estadístico. 

 

El trabajo consta de tres capítulos en donde se detallará los análisis realizados y 

resultados obtenidos. 
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CAPÍTULO I 

 

DISEÑO EXPERIMENTAL 

 

1.1. Marco Teórico 

La fermentación de la leche por las bacterias lácticas da como resultado la modificación 

de los componentes normales de la leche, así como la lactosa se transforma parcialmente 

en ácido láctico o, en ciertas leches, en alcohol etílico. Los probióticos sufren un 

comienzo de peptonización que mejora su digestibilidad y, en ocasiones, la leche se 

carga de CO2 y se vuelve espumosa. El yogur es la leche fermentada más 

conocida.(Canales, Cortés, & Martínez, 2004; Fox & Mcsweeney, 1998; Hernández & 

Romagosa, 2015). 

 

Un diseño cuasi-experimental consiste en la escogencia de los grupos, en los que se 

prueba una variable, sin ningún tipo de selección aleatoria o proceso de pre-selección; 

después de esta selección, el experimento procede de manera muy similar a cualquier 

otro, con una variable que se compara entre grupos diferentes o durante un período de 

tiempo. (Shuttleworth, 2008). 

 

El punto crioscópico en la leche depende exclusivamente de su contenido de sustancias 

disueltas como lactosa y sales, ya que las proteínas y grasas, por su dispersión no 

molecular, no tienen influencia. (Casas, 2012). 

 

La lactosa es un disacárido que se encuentra en la leche de los mamíferos, está formada 

por glucosa y galactosa; la absorción de la misma se lleva a cabo en el intestino delgado 

mediante la hidrólisis de esta con una enzima propia del organismo del ser humano, 

lactasa-florisina hidrolasa (LPH); sin embargo muchas personan sufren de intolerancia a 

la lactosa y esta enfermedad se puede presentar de forma congénita o al paso de los años 

por distintas situaciones, si no es detectada o tratada a tiempo puede ser la causante de 

enfermedades muy graves como la de Crohn.(Quevedo, Rojas, & Soto, 2011). 
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En algunas poblaciones ha sido conocida por muchos años el uso de algunas enzimas o 

métodos para hidrólisis de la leche para personas con problemas de intolerancia a la 

lactosa, entre estos métodos los más conocidos son métodos clásicos, los mismos que no 

son solo mediante cromatografía de gases sino requieren un tiempo relativamente más 

largo probando con equipos más sofisticados y personal calificado, por lo que se ha 

encontrado un método más rápido que una parte consiste en controlar el descenso del 

punto crioscópico. (Nijpels, Evers, & Ramet, 1980). 

 

La leche con bajo contenido de lactosa se puede producir utilizando la enzima lactasa, 

que la encuentran disponible comercial. La lactasa es una enzima producida por 

levaduras como Kluyveromyces lactis y puede ser utilizada para productos con 

certificado Kosher, Halal, Vegetariano, Ecológicos y libres de OGM. La ruptura de la 

lactosa en glucosa y galactosa también incrementa el dulzor de los productos lácteos, 

permitiendo el desarrollo de productos más dulces, sin aumentar el contenido en calorías 

o la utilización de edulcorantes artificiales. (Information, 2014). 

 

1.2. Diseño experimental 

El trabajo se basa en el análisis de yogur hidrolizado, por lo tanto se realizó un diseño 

experimental para la obtención de muestras con mejores condiciones de hidrólisis y 

responder a la pregunta de investigación que se planteó: ¿Cuál de los procesos de 

hidrólisis de la leche influye de mejor manera en la viscosidad, el flujo y la textura en la 

producción y estabilidad en estante del yogurt?; el diseño se basa en 15 experimentos 

que tienen un porcentaje de inóculo, temperatura y tiempo distintos según nos indica el 

diseño aleatorio en el que nos estamos basando. 
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Para la realización de los dos primeros capítulos se realizó un diseño experimental puro 

con pos prueba únicamente y grupo de control, ya que se parte de muestras con variables 

dependientes las mismas que no se pueden modificar y las variables independientes son 

los datos que se obtendrán de los equipos. (Hernández Sampieri, Fernández Collado, & 

Baptista Lucio, 2014). 

 

Este diseño experimental habla de dos variables, por lo que en este caso, en el primer 

capítulo se utilizó para determinar la presencia o ausencia de hidrólisis, por ende se 

recomienda que el análisis para verificar la hidrólisis se debe realizar en seguida de que 

el experimento haya concluido, ya que en el proceso de almacenamiento el resultado 

puede ser variable. 

 

En las muestras no se presentan ninguna inestabilidad ya que todas son realizadas con 

los mismos componentes y bajo las mismas condiciones designadas al azar según los 

cálculos del diseño. 

 

Para el último capítulo, que es un diagnóstico de los datos se realizó un Análisis de 

Componentes Principales (PCA) utilizando los datos obtenidos en el viscosímetro y se 

analizó el comportamiento de la viscosidad frente al tiempo. (Escofier & Pagès, 

1990)(Hernández Sampieri et al., 2014). 

 

Las muestras que se tomaron en cuenta para la producción del yogur hidrolizado son 

aquellas que presentaron un porcentaje de hidrólisis entre 85% y 100%, las muestras 

restantes fueron desechadas porque presentan un bajo porcentaje de hidrólisis o a su vez 

porque su resultado es considerado erróneo. 

 

1.2.1. Tabla del diseño experimental para la hidrólisis 

La hidrólisis de la leche se realizó con un diseño experimental, teniendo en cuenta tres 

variables que se detallan a continuación: 
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Tabla I-1: Diseño Experimental de la Hidrólisis 

VARIABLES -1 0 1 

%Inóculo (mL) 1 2 3 

Temp (°C) 30 40 50 

Tiempo (h) 0.5 1.25 2 

 

    

%Inóculo 

(mL) 

Temp 

(°C) 

Tiemp

o (h) 

%Inóculo 

(mL) 

Temp 

(°C) 

Tiemp

o (h) 

StdOr

der 

RunO

rder 

PtT

ype 

Blo

cks 
A B C A B C 

7 1 2 1 -1 0 1 1 40 2 

11 2 2 1 0 -1 1 2 30 2 

10 3 2 1 0 1 -1 2 50 0.5 

3 4 2 1 -1 1 0 1 50 1.25 

5 5 2 1 -1 0 -1 1 40 0.5 

15 6 0 1 0 0 0 2 40 1.25 

14 7 0 1 0 0 0 2 40 1.25 

12 8 2 1 0 1 1 2 50 2 

2 9 2 1 1 -1 0 3 30 1.25 

1 10 2 1 -1 -1 0 1 30 1.25 

4 11 2 1 1 1 0 3 50 1.25 

13 12 0 1 0 0 0 2 40 1.25 

8 13 2 1 1 0 1 3 40 2 

9 14 2 1 0 -1 -1 2 30 0.5 

6 15 2 1 1 0 -1 3 40 0.5 
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1.2.2. Punto crioscópico 

A todas las muestras después de haber pasado por el proceso de hidrólisis se realizó la 

toma del punto crioscópico con la finalidad de obtener los datos para calcular el 

porcentaje de hidrólisis. Los datos se encuentran en la tabla N° 1. 

 

1.2.3. Porcentaje de hidrólisis 

Con los valores obtenidos anteriormente, se realizó el cálculo del porcentaje de hidrólisis 

(Juca & Pérez, 2010; Sánchez, Rosales, & Bustamante, 2014) obtenido en cada una de 

las muestras, se utilizó la fórmula que se detalla a continuación: 

 

%ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠 𝑎𝑙𝑐𝑎𝑛𝑧𝑎𝑑𝑎 = 350,77 ∗ (|°𝐻 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙|) −
|°𝐻 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙|

0.00285
 

 

Para la aplicación de dicha fórmula es necesario que los datos obtenidos del crioscopio 

se utilicen como valores absolutos, además deben ser transformados a grados Holver, ya 

que el equipo nos da la información en grados centígrados, por lo que en el anexo 7 se 

encuentra la norma (NTE INEN 9:2012) de la que se toma como referencia; esta norma 

habla de los requisitos de leche cruda; por lo que en la Tabla 2 se exponen los puntos 

crioscópicos en grados centígrados y Holver; a continuación se presenta la fórmula para 

convertir los grados centígrados a Holver que se encuentra en la norma antes 

mencionada. 

 

℃ = °𝐻 ∗ 𝑓       (𝑓 = 0.9656) 
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Tabla I-2: Crioscopía 

MUESTRA ° CENTÍGRADOS ° HOLVER 

1 -0.8111 -0.8400 

2 -0.7542 -0.7811 

3 -0.7904 -0.8186 

4 -0.7959 -0.8243 

5 -0.8054 -0.8341 

6 -0.8971 -0.9291 

7 -0.7745 -0.8021 

8 -0.7673 -0.7946 

9 -0.7272 -0.7531 

10 -0.6813 -0.7056 

11 0.8353 0.8651 

13 -0.7760 -0.8036 

13 -0.8508 -0.8811 

14 -0.7311 -0.7571 

15 -0.8493 -0.8796 

INICIAL -0.5118 -0.5300 

 

1.2.3.1. Resultados porcentaje de hidrólisis 

Después de haber realizado estos ajustes a los datos obtenidos de la crioscopía de las 

muestras se utilizó la fórmula antes mencionada del porcentaje de hidrólisis alcanzada y 

los resultados obtenidos se detallan a continuación: 
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Tabla I-3: Resultados de hidrólisis 

# DE MUESTRA % DE HIDRÓLISIS 

1 108.71 

2 88.01 

3 101.17 

4 103.10 

5 106.61 

6 139.93 

7 95.38 

8 92.75 

9 78.19 

10 61.53 

11 117.48 

12 95.91 

13 123.09 

14 79.60 

15 122.57 

 

Como resultado del análisis de las muestras con su respectivo cálculo se aceptan 

únicamente cuatro muestras que son consideradas como aceptables por presentar un 

porcentaje de hidrólisis comprendido en un rango de 85% al 100%, por lo tanto las 

muestras que serán utilizadas como materia prima para la producción en el yogur 

hidrolizado de tipo planta piloto son las muestras número: 2, 7, 8 y 12; las muestras 

consideradas como erróneas son descartadas ya que el error en el resultado del 

porcentaje de hidrólisis puede ser justificado porque la enzima utilizada en su 

composición contiene glicerol lo que influye el descenso del punto crioscópico; por lo 

que se encuentra como anexo 8 la ficha técnica de la enzima Ha-Lactase que fue 

utilizada.  

Muestras no aceptables 

Muestras aceptables 

Muestras erróneas 
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1.3. Producción de yogur hidrolizado 

 

1.3.1. Hidrólisis de la leche 

Para la producción del yogur se realizó la hidrólisis de la leche, bajo las condiciones del 

diseño experimental que corresponde a cada una de las muestras consideradas como 

aceptables, partiendo con leche con un punto crioscópico de -0.5893°H. 

 

Tabla I-4: Parámetros de producción para muestras aceptables 

Muestra 
# 

Muestra 

% 

Inóculo 
Temp Tiempo 

Punto 

crioscópico 

% 

Hidrólisis 

1 2 2mL 30°C 2h -0.8441°H 89.31 

2 7 2mL 40°C 1.25h -0.8549°H 93.09 

3 8 2mL 50°C 2h -0.8416°H 88.44 

4 12 2mL 40°C 1.25h -0.8460°H 86.99 

 

  

Figura I-1: Leche hidrolizada para la producción de yogur Figura I-1: Leche hidrolizada para la producción de yogur 
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1.3.2. Descripción de la producción de yogur 

La producción de yogur se realizó con la fórmula base: 

 Leche – 550mL 

 Inulina – 0.05% 

 Carragenato – 0.02% 

 Citrato de Sodio – 0.007% 

 Tari k-7 – 0.002% 

 Inóculo YC-180 – 0.5g  

 

1.3.2.1. Diagrama de bloques del yogur 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PASTEURIZACIÓN 

ENFRIAMIENTO 

INCUBACIÓN 

ENFRIAMIENTO 

ENVASADO 

INOCULACIÓN 
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 Pasteurización: La leche se calienta hasta alcanzar la temperatura de 85ºC y se 

mantiene a esta temperatura por 10 min. 

 Enfriamiento: Concluida la etapa de pasteurización, enfríe inmediatamente la 

leche hasta que alcance 43ºC de temperatura. 

 Inoculación: Consiste en adicionar a la leche el fermento que contiene las 

bacterias ácido lácticas que la transformen en yogurt. 

 Envasado: Es una etapa fundamental en la calidad del producto, debe ser 

realizada cumpliendo con los principios de sanidad e higiene. Se obtuvieron 

alrededor de 25 envases con 20mL de cada una de las muestras. 

 Incubación: Adicionado el fermento, la leche se debe mantener a 37ºC hasta que 

alcance un pH igual o menor a 4,6. 

 Enfriamiento: Alcanzando el pH indicado, inmediatamente deberá enfriarse el 

yogurt hasta que se encuentre a 15ºC de temperatura con la finalidad de paralizar 

la fermentación láctica y evitar que el yogurt continúe acidificándose. 

 

Una vez realizada la producción de yogur hidrolizado a manera de planta piloto, las 

muestras son almacenadas en refrigeración para realizar los análisis durante seis 

semanas y poder determinar si hay o no pérdida de viscosidad. 

 

 

 

 

 

  

Figura I-1.3.2.1: Muestras de yogur hidrolizado para análisis reológicos Figura I-2: Muestras de yogur hidrolizado para análisis reológicos 
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CAPÍTULO II 

 

ANÁLISIS REOLÓGICO 

 

2.1. Marco Teórico 

 

2.1.1. Reología 

Por definición, la reología es el estudio de la deformación y flujo de materia. La ciencia 

de la reología creció considerablemente debido a trabajos de investigación realizados en 

polímeros sintéticos y sus soluciones en diferentes disolventes, los cuales, a su vez, eran 

necesarios debido a los múltiples usos de los polímeros (“plásticos”) en el día a día y 

ofrece muchas oportunidades únicas de estudio y existe gran cantidad de literatura de 

reología de aplicaciones industriales. Sin embargo, debido a los alimentos de naturaleza 

biológica, la reología de alimentos. (Guillé Pérez, 2005; Rao, York, Chapman, Food, & 

Book, 1999). 

 

Los alimentos pueden ser clasificados de diferentes maneras, incluyendo en forma de 

sólidos, geles, líquidos homogéneos, suspensiones de sólidos en líquidos y emulsiones. 

Los alimentos líquidos, son aquellos que no conservan su forma, pero adaptan la de su 

recipiente. Los alimentos líquidos que contienen cantidades significativas de compuestos 

de alto peso molecular disueltos (polímeros) y/o sólidos en suspensión presentan un 

comportamiento no newtoniano. Muchos alimentos no newtonianos también presentan 

propiedades viscosas y elásticas, es decir que presentan un comportamiento 

viscoelástico. (Rao et al., 1999). 

 

Los alimentos líquidos y semisólidos presentan una amplia variedad de comportamiento 

reológico que van desde newtoniana a tiempo dependiente y viscoelástico. Los 
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alimentos líquidos que con tienen cantidades relativamente grandes de compuestos 

disueltos de bajo peso molecular (por ejemplo, azúcares) y ninguna cantidad 

significativa de un polímero o sólidos insolubles se puede esperar que muestren un 

comportamiento newtoniano. (Rao et al., 1999). 

 

Las propiedades reológicas se basan en las respuestas de flujo y deformación cuando los 

alimentos se someten a estrés. Un estudio minucioso de la reología de alimentos líquidos 

requiere un conocimiento básico de los tensores y los principios básicos del flujo de 

líquidos, tales como la ecuación de continuidad (conservación de masa) y la ecuación de 

movimiento (conservación del momento). (Panchi, 2013; Rao et al., 1999).  

 

2.1.2. Viscosidad 

Los dispositivos de viscosidad más comúnmente utilizados son viscosímetros capilares 

de flujo, viscosímetros de tipo orificio, viscosímetros de caída de bola, y viscosímetros 

rotacionales. (Sahin & Gülüm Sumnu, 2006). 

 

Los viscosímetros capilares de flujo generalmente tienen la forma de un tubo de U, 

estos tipos de viscosímetros son muy simples, baratos y adecuados para fluidos de baja 

viscosidad. (Sahin & Gülüm Sumnu, 2006). 

 

En viscosímetros de tipo orificio, se mide el tiempo para que un volumen estándar de 

fluido fluya a través de un orificio. Se utilizan para fluidos newtonianos o casi 

newtonianos cuando no se requiere una precisión extrema.(Sahin & Gülüm Sumnu, 

2006). 
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Los viscosímetros de caída de bola, implican un tubo vertical donde se permite caer a 

una bola bajo la influencia de la gravedad. Se opera sobre el principio de la medición del 

tiempo para que una bola caiga a través de un líquido bajo la influencia de la gravedad. 

(Sahin & Gülüm Sumnu, 2006).  

 

En viscosímetros rotacionales, la muestra se corta entre las dos partes del dispositivo 

de medición por medio de rotación. En agitación, la velocidad de cizallamiento es 

proporcional a la velocidad de rotación. Es posible medir la tensión de cizallamiento 

como el cambio de velocidad de cizallamiento. (Sahin & Gülüm Sumnu, 2006). 

 

2.2. Metodología 

 

2.2.1. Análisis de Yogur Hidrolizado 

El proceso del análisis reológico del yogur hidrolizado se realizó en un viscosímetro 

rotacional Evo-Expert de Fungilab que lo podemos observar a continuación: 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura II-1: Viscosímetro rotacional Evo-Expert de Fungilab 

Fuente:(“Geass Instruments & services,” n.d.) 

Figura II-1: Viscosímetro rotacional Evo-Expert de Fungilab 
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2.2.2. Descripción del viscosímetro 

Los viscosímetros rotacionales Fungilab EVO, son una herramienta profesional de gama 

alta que se puede utilizar en proyectos de investigación y desarrollo, sirve para estudiar 

el comportamiento de los fluidos, son de fácil programación conjuntamente con el nuevo 

software Fungilab DATABOSS; tiene una extrema precisión mecánica para la medición 

de la viscosidad de los líquidos, una velocidad programable entre 01 y 200 RPM.(“Geass 

Instruments & services,” n.d.). 

 

El sistema de viscosímetros rotacionales, utiliza el principio de un esfuerzo que se opone 

a un fluido impulsor con un impulsor diseñado para ese rango de viscosidad; los 

viscosímetros rotacionales siempre muestran el esfuerzo impulsor dentro de la gama 

constructiva.(“Geass Instruments & services,” n.d.). 

 

2.2.2.1. Accesorios complementarios 

Para una mayor precisión el equipo se complemente con algunos accesorios como el 

baño termostático, en donde la temperatura debe ser regulada para garantizar que la 

muestra se mantenga a una temperatura constante durante el proceso de análisis.(“Geass 

Instruments & services,” n.d.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura II-2: Baño termostático Figura II-2: Baño termostático 
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Tiene una cámara de muestra de acero inoxidable de fácil extracción y limpieza, una 

camisa de flujo que permite la regulación de temperatura de la muestra que va desde       

-10°C a 100°C; el volumen de la muestra está de 8mL a 13 mL dependiendo de la 

cámara de muestra usada y una sonda PT 100  para determinar la temperatura de la 

muestra con mayor precisión; los impulsores son otro de los accesorios necesarios y se 

piden de acuerdo al rango de medición, en este análisis se utilizó el TR8.(“Geass 

Instruments & services,” n.d.). 

 

2.2.3. Análisis de la muestra 

Para empezar el análisis se regula la temperatura del baño termostático para mantener 

una temperatura en un rango de 18°C a 20°C, que es una temperatura que los yogures se 

encuentran durante su vida de estante; una vez alcanzada esta temperatura se colocan los 

datos necesarios en el software DATABOSS de Fungilab, posteriormente se coloca el 

yogur hidrolizado en la cámara de muestra y se da inicio al análisis; los parámetros de 

análisis son: gradiente de velocidad hasta velocidad final de 50 RPM en un tiempo de 

800 segundos. 

 

 

Figura II-3:Accesorios complementarios del viscosímetro 

Fuente: (“Geass Instruments & services,” n.d.). 
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2.3. Comportamiento Reológico 

Se obtuvieron los datos de cada una de las muestras durante seis semanas y se realizaron 

las curvas para cada una de ellas relacionando la velocidad de cizalla con la viscosidad, 

obteniendo de esta manera el comportamiento reológico de cada una de las muestras.  

 

Las curvas del comportamiento reológico se realizaron tomando como variables: en el 

eje “x” la velocidad de cizalla y en el eje “y” la viscosidad, se obtuvieron un total de 

veinte y cuatro curvas, es decir seis curvas para cada una de las muestras, cada curva 

representa cada semana en la que se realizó el análisis, los datos de la viscosidad son de 

cada una de las muestras mientras que la velocidad de cizalla es un valor constante de 

cada aguja (TR8) que multiplica la velocidad de rotación (RPM).  

 

Las curvas obtenidas presentan el comportamiento reológico de cada una de las 

muestras, como se puede observar en los siguientes gráficos que indican el 

comportamiento reológico de la primera muestra durante cada una de las semanas que 

fueron analizados, los gráficos restantes que muestran el comportamiento reológico de 

las otras tres muestras analizadas se los puede encontrar como anexos N° 1 al N°3. 
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Figura II-4: Comportamiento reológico del experimento No 1. Semana 1 

 

Figura II-4: Comportamiento reológico del experimento No. 1. Semana 1 
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Figura II-6:  

Figura II-5:Comportamiento reológico del experimento No 1. Semana 2 

Figura II-6: Comportamiento reológico del experimento No 1. Semana 3 
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Figura II-8: E 

Figura II-7: Comportamiento reológico del experimento No 1. Semana 4 

Figura II-8: Comportamiento reológico de la muestra No 1. Semana 5 
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2.4. Análisis Factorial 

Posteriormente, los datos de la viscosidad obtenidos se ingresan a SCAN (Software for 

Chemometric Analysis); la quimiometría es la disciplina que tiene la finalidad de 

interpretar datos y colocarlos en el contexto adecuado para convertirlos en información 

útil para los usuarios, ya que el obtener muchos datos no es sinónimo de tener 

información. (Tarragona, n.d.). 

 

2.4.1. Análisis de Componentes Principales (ACP) 

Los datos que fueron ingresados al software antes mencionado fueron sometidos a un 

análisis de componentes principales, el mismo que se trata de tablas que cruzan 

individuos y variables numéricas, y tiene por objetivo general, realizar un estudio 

exploratorio, se aplica a tablas bidimensionales; las filas de la tabla representan los 

individuos es decir es el número de datos y las columnas representan las variables en 

nuestro caso es la viscosidad de la muestra para cada semana que fue analizada. 

(Escofier & Pagès, 1990). 
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Figura II-9:  Figura II-9: Comportamiento reológico del experimento No 1. Semana 6 
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Este es un tipo de análisis factorial particular ya que tiene otro aspecto del estudio de la 

relación de las variables, que permite resumir el conjunto de estas en un pequeño 

número de variables sintéticas llamadas componentes principales, cada componente es 

representante de un grupo de variables que se relacionan entre sí. (Escofier & Pagès, 

1990). 

 

El número de componentes resultantes es igual al número de variables que posee la 

tabla, cada una de las componentes resultantes brinda información. En la Figura 2-10, 

pueden ver que la información total contenida en los datos se concentra en las primeras 

componentes, mientras que las últimas contienen prácticamente solo la información 

relativa a los errores experimentales. (Escofier & Pagès, 1990). 

 

Este es un método que está vigente desde 1901, descubierto por Karl Pearson, en ese 

entonces se utilizaban muchos métodos matemáticos para poder obtener cada una las 

componentes principales, actualmente hay muchos software que ayudan a simplificar 

todos estos procesos y todos los datos necesarios se obtienen tan solo copiando los datos 

en el programa, en este caso los datos fueron ingresados al software antes 

mencionado.(Pearson, n.d.). 
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Figura II-10:  

Fuente: (Pearson, n.d.) 

Figura II-10: Representación gráfica de un ACP 
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CAPÍTULO III 

 

Análisis de Resultados 

 

3.1. Resultados hidrólisis 

Una vez aplicado el diseño experimental en las quince muestras se determinó que, del 

total, cuatro se consideran como idóneas para comenzar con la producción a nivel de 

prueba piloto y poder realizar el análisis reológico de las mismas, estos cálculos fueron 

analizados mediante la determinación del punto crioscópico antes y después del proceso 

de hidrólisis. 

 

Esta fórmula se utilizó ya que se tuvo como referencia una tesis realizada en la 

Universidad de Cuenca y del libro de Modelos de Hidrólisis para Fermentación Láctica; 

en donde se realiza una correlación de la crioscopía y el porcentaje de hidrólisis, 

teniendo como datos los puntos crioscópicos de las muestras, el punto inicial es el 

mismo para todos ya que se utilizó la misma materia prima para todas las muestras. 
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Figura III-1:  Figura III-1: Porcentaje de Hidrólisis en las muestras del diseño experimental 
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En la figura 3-1, se observa el resultado del porcentaje de hidrólisis de las muestras 

realizadas con los parámetros del diseño experimental, se obtuvo un total de 4 muestras 

como aceptables ya que se encuentran entre el 85% y el 100%, las muestras restantes se 

consideran como erróneos o no aceptables, por no encontrarse dentro de este rango. 

 

3.1.1. Resultados de hidrólisis muestras aceptables 

Se realizó la producción a nivel de planta piloto de las cuatro muestras aceptables bajo 

las mismas condiciones realizadas en el diseño experimental y se determinó nuevamente 

el porcentaje de hidrólisis para garantizar que se encuentre dentro del rango antes 

mencionado. 
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Figura III-2:  Figura III-2: Porcentaje de Hidrólisis en muestras aceptables en planta piloto 



León Lituma 
 

26 

 

3.2. Análisis de datos 

Una vez realizada la producción del yogur se analizó cada una de las muestras en el 

viscosímetro y con los datos obtenidos se determinó el comportamiento reológico de las 

mismas, como lo pueden ver en los anexos del 1 al 3 para realizar una comparación de 

dichos datos mediante un análisis de componentes principales (PCA). 

 

3.2.1. Resultados PCA 

Se realizó una tabla de datos para cada una de las muestras, las mismas que se 

encuentran como anexo del 4 al 6, es una tabla bidimensional en la cual cada una de sus 

columnas representa una semana ya que los análisis se realizaron durante seis semanas. 

 

A continuación, la tabla 3-1 es un ejemplo de las tablas que se realizaron para el análisis 

PCA, esta tabla se realizó con los datos de la muestra #1. 

 

 

Tabla III-1: Datos para PCA muestra #1 

#  Viscosidad 1 Viscosidad 2 Viscosidad 3 Viscosidad 4 Viscosidad 5 Viscosidad 6 

1  1043.82907 1653.59162 1096.61946 1486.83445 1393.40533 1380.29474 

2  983.572729 1532.40996 1020.93813 1424.44448 1257.74366 1290.11147 

3  940.234708 1462.75262 969.411383 1338.08753 1137.12348 1163.27238 

4  895.911444 1359.1253 928.861188 1252.18471 1046.66807 1033.01546 

5  865.265555 1263.18807 875.624551 1177.15783 970.572128 932.253616 

6  833.048804 1187.94195 844.237808 1132.79585 918.259265 882.58009 

7  804.463153 1126.63488 814.909927 1073.29143 876.60202 844.14451 

8  787.992294 1071.96442 793.29744 1020.60433 847.919073 807.188184 

9  768.330573 1029.38252 777.040906 975.167307 818.393213 771.849655 

10  746.803851 1016.20878 759.760168 941.318115 789.510629 738.133725 

11  728.080173 1000.14862 740.494186 923.482917 768.913687 712.993442 



León Lituma 
 

27 

 

12  717.892831 978.164374 727.156186 895.062812 757.904276 688.896225 

13  713.766965 959.09808 721.522296 873.692688 740.406943 666.759021 

14  694.966418 947.78779 706.725333 859.937497 721.143488 646.803015 

15  677.315234 934.416864 689.702014 864.2231 709.719128 629.475194 

16  667.272397 919.165826 678.178299 844.256997 700.973831 612.735487 

17  671.818393 904.494196 677.559048 818.233476 688.767801 594.132193 

18  661.419983 876.718008 669.898074 806.554485 678.583572 579.36843 

19  644.685878 869.160449 655.498796 816.562616 669.505142 567.198222 

20  631.174049 858.45184 641.586122 806.854197 659.712103 554.240019 

21  633.908113 847.378171 641.302827 778.636108 649.248529 543.219952 

22  626.099203 822.616479 634.110475 767.34976 639.498718 533.002525 

23  616.42854 812.254022 624.416722 779.25824 631.638815 523.607225 

24  597.870007 804.934946 606.965825 772.3826 621.476611 514.803226 

25  600.339572 795.905832 604.017232 743.858736 611.508191 506.195102 

26  594.057001 779.432037 597.726025 730.403153 605.675824 498.447157 

27  586.85052 767.389658 590.841556 742.319577 599.961841 491.994952 

28  577.624797 766.927637 582.41066 736.905829 589.72085 484.397101 

29  575.754799 758.86926 575.990585 722.290823 581.731749 477.487677 

30  569.984061 732.748267 569.474359 699.836741 576.437462 470.990254 

31  564.042731 720.713071 563.556032 710.219428 572.293993 465.256871 

32  558.522012 721.339221 558.945137 705.366147 559.823537 458.987772 

33  552.366678 711.300247 547.016603 696.225817 552.416603 452.455028 

34  546.680809 687.676682 540.248297 672.698631 548.312386 447.105742 

35  541.607568 675.606454 535.482649 683.206726 544.213271 442.28391 

36  539.871133 675.163974 539.388701 679.309519 533.326523 437.474539 

37  530.38028 669.950778 525.667459 671.271003 526.473592 433.374196 

38  525.095856 662.655908 519.58515 647.573043 523.117577 429.272601 

39  520.932886 642.94173 516.083244 655.703061 520.987126 424.407281 

40  524.355228 641.97753 519.573253 652.291302 512.029535 420.117224 

41  510.756088 636.841608 507.675745 646.041693 507.182832 416.560356 
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42  506.038092 631.273135 502.381349 629.808803 505.58327 413.087851 

43  503.072049 615.875739 500.794383 633.002451 501.8487 409.359853 

44  508.027023 612.432175 500.355989 629.59614 492.878691 405.411661 

45  493.697688 607.597461 489.137375 623.646428 489.133 402.428847 

46  489.048595 602.898749 484.581665 614.099312 488.372974 399.03118 

47  489.642668 602.748526 484.875517 612.837561 483.46835 395.33782 

48  493.345869 595.415829 479.907928 609.226932 477.524757 392.742821 

49  478.466455 590.328461 469.905957 605.131916 475.098256 389.915775 

50  474.318381 586.089165 467.059999 600.065802 475.103032 386.573476 

51  478.127718 589.462755 471.822125 596.601349 468.740816 383.435475 

52  472.022998 584.35811 466.625882 593.392119 464.019116 380.932758 

53  457.362729 579.538725 460.212241 590.68466 463.132637 378.303629 

54  454.536993 576.454141 459.66033 582.980816 461.070006 375.152805 

55  462.42318 580.282431 459.923997 579.154024 455.204332 372.378131 

56  454.086523 574.013486 445.963449 576.442922 452.741998 369.711034 

57  442.011435 569.390228 441.69104 583.359793 452.012901 366.186328 

58  443.740746 566.832356 446.816144 571.438544 448.740834 363.706046 

59  448.147906 570.122609 444.761986 567.483521 442.589166 361.344748 

60  436.109016 559.718979 432.54119 565.237742 441.053503 358.48244 

61  430.577216 555.35901 430.510637 565.970273 439.511838 354.960344 

62  436.59091 554.905608 432.901021 554.150124 435.097226 352.45638 

63  434.641739 554.75761 429.091606 550.477921 431.661642 350.216228 

64  421.697102 546.357996 421.307874 549.315364 431.447598 347.320648 

65  422.41553 542.393498 423.508301 545.242224 429.265382 344.414909 

66  428.57179 549.123289 422.510225 538.243896 423.651311 342.064986 

67  422.757413 544.847438 417.614932 535.611553 421.757053 339.642946 

68  411.051053 536.20152 415.028149 544.229743 420.623598 336.750706 

69  415.068697 533.726773 417.707849 528.529784 417.073071 334.063278 

70  414.694189 540.242311 415.767664 524.052686 411.867998 331.923393 

71  405.862347 529.036235 406.10063 523.048337 410.795978 329.429948 
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72  401.969682 518.415048 407.80137 532.979441 409.207079 326.863313 

73  408.649791 519.867963 407.522295 517.204273 405.273987 324.465894 

74  406.221773 522.64424 403.429262 513.492738 402.781186 322.597212 

75  393.846814 510.241226 399.902583 522.191016 401.994971 320.336908 

76  398.416302 502.616193 404.478355 513.05715 398.749138 318.193785 

77  398.278377 509.260718 403.075964 503.955056 395.554855 316.692856 

78  391.790796 511.194316 393.715427 502.436866 394.645042 314.650806 

79  385.466386 499.660977 394.473694 514.365631 393.23009 312.654306 

80  391.549344 497.567445 393.694432 500.186536 390.334854 311.103462 

81  389.922588 502.244492 390.592561 496.173407 388.862279 309.725694 

82  379.991634 498.382726 385.493257 502.663121 388.448453 307.709351 

83  384.492686 491.042136 388.584151 505.74742 385.325554 305.993271 

84  384.00771 493.493871 387.269823 491.145423 382.350558 304.772699 

85  378.223947 497.821045 380.912944 489.182964 381.394203 303.18998 

86  371.605737 486.743539 381.982664 500.731479 379.55764 301.545963 

87  375.868881 479.311453 380.571381 488.204063 376.548 300.390588 

88  374.370596 484.519429 377.783723 481.944593 375.161618 299.182845 

89  366.643044 482.953166 373.0358 488.200285 374.289517 297.79675 

90  370.602542 471.835489 373.534094 492.556498 371.474329 297.221844 

91  369.811909 471.15782 372.009689 475.999375 369.014153 296.707625 

92  366.789317 475.801459 366.494049 473.998047 368.290958 295.121434 

93  360.709404 470.046704 369.661191 485.358344 366.466304 294.083318 

94  361.879521 462.903296 368.534785 473.481624 363.504745 293.843042 

95  360.437096 466.788582 365.576692 465.658969 362.037279 292.2573 

96  352.668298 465.650752 359.83551 471.684243 361.618462 291.035219 

97  356.249461 454.630481 359.030832 474.743694 358.919641 290.583641 

98  355.083247 452.404323 357.673032 458.524824 356.188771 289.28226 

99  351.356737 456.463216 353.936893 456.887605 355.290108 287.967102 

100  347.254034 453.878143 355.9879 469.623654 353.710042 287.154602 

101  346.527148 446.098994 354.735919 460.621466 350.548251 285.94599 
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102  344.895213 449.44017 352.556769 451.706798 348.703166 284.705554 

103  337.833925 448.882239 352.107896 458.704526 348.273215 284.060393 

104  339.134283 442.117032 351.510495 460.260778 345.791055 282.818388 

105  337.933546 442.155576 350.422949 445.083353 343.169701 281.412248 

106  333.974153 447.674203 353.720288 443.171155 342.728677 280.839774 

107  331.404915 445.503281 353.913324 453.610633 341.576428 279.525906 

108  330.481129 437.436748 352.869035 444.527879 338.948509 278.062465 

109  329.066801 440.431421 351.285393 435.663712 337.966014 277.236005 

110  323.40724 439.764716 351.53159 442.574469 337.642215 275.69312 

111  322.529698 436.152544 350.617209 442.047696 335.764328 273.476299 

112  321.32764 435.395497 349.395396 427.631916 333.56566 272.812455 

113  317.148044 438.831015 347.400824 427.48972 332.867586 271.631104 

114  314.653537 436.995755 346.274811 435.975782 332.108488 269.219785 

115  313.65392 430.543854 345.3313 426.949349 329.781779 268.688581 

116  312.286757 433.985475 346.043066 420.525815 327.939192 267.95079 

117  308.191336 433.221472 344.328671 430.977129 328.167989 265.678011 

118  307.171996 427.698457 343.336006 429.631084 326.88735 264.70639 

119  306.069356 427.001909 342.413052 413.84792 324.701544 264.106483 

120  301.927716 427.207407 341.243381 418.516333 324.116295 262.495184 

121  300.80385 425.284769 340.486258 421.168017 323.718047 261.306313 

122  299.806956 420.085689 339.919232 411.320304 321.629588 260.823987 

123  298.31521 423.773975 338.311409 407.646894 320.149745 259.293098 

124  294.821716 422.800517 337.079077 416.760341 320.090718 258.282445 

125  293.830595 414.416753 336.186226 415.009753 319.154675 258.268686 

126  292.751172 411.368852 333.693117 402.599913 317.317912 256.862759 

127  288.276904 410.698991 331.027965 414.145403 316.449341 255.70313 

128  287.157753 408.818636 330.28815 414.140541 316.069354 255.744189 

129  286.23649 406.94738 329.855762 404.159784 314.399869 254.526646 

130  283.946365 409.875574 326.991026 405.436295 312.87019 253.278616 

131  282.71913 408.586403 325.997707 409.860594 312.43862 253.448728 
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132  281.757919 401.536287 325.674509 406.181612 311.64769 252.403243 

133  280.699685 401.118211 324.047948 396.270607 310.190276 251.178721 

134  279.21888 400.277817 322.993892 405.236918 309.293839 251.074642 

135  278.160689 398.465248 322.490605 404.186453 308.857559 249.88259 

136  277.096355 396.830606 320.00835 391.417432 307.678009 248.813509 

137  273.648355 396.054948 319.332094 399.36052 305.989388 248.867811 

138  272.610293 394.755629 318.743092 399.775277 305.381273 248.036004 

139  271.600901 391.52518 319.447534 391.453273 304.783624 246.755389 

140  269.423952 394.83575 315.364449 391.413796 303.212444 246.532985 

141  268.280143 393.918671 314.133397 394.699792 302.042941 245.840325 

142  267.335915 392.287366 314.353105 392.190083 301.803204 244.442678 

143  265.624445 391.783444 309.356255 381.969039 300.806752 244.229296 

144  264.272151 390.899269 308.161798 390.07756 299.252127 243.749305 

145  263.470835 389.681429 308.165361 389.007209 298.450223 242.127235 

146  262.098974 387.909776 303.153615 375.063274 297.915407 241.619986 

147  260.535971 386.902019 302.418779 383.475281 296.694551 241.577319 

148  259.888657 385.851387 302.374477 384.013206 295.352054 239.766142 

149  258.823364 384.126645 303.453087 378.795348 294.761443 239.340532 

150  256.957523 383.859433 300.592813 378.120848 294.121835 239.374587 

151  255.933804 383.038483 300.28381 380.322463 292.878812 237.711475 

152  255.284943 382.250806 300.953459 378.162575 291.833987 237.323988 

153  253.551643 381.838245 296.633682 368.294536 291.390237 238.048331 

154  252.346291 380.877254 295.715823 374.582378 290.356105 236.581846 

155  251.84984 380.084279 296.358388 373.724375 289.143465 236.055634 

156  250.655347 378.427106 294.420129 363.241723 288.785057 236.885361 

157  249.203448 377.378168 293.117201 373.305014 288.252287 235.458669 

158  248.557944 376.494847 293.908885 373.500748 287.021938 234.75775 

159  247.925695 375.457156 290.958293 367.738236 286.105542 235.968736 

160  246.512138 369.844176 289.530353 372.30616 285.694897 234.839872 

161  245.561114 368.732632 290.125612 372.915542 284.812212 234.095541 



León Lituma 
 

32 

 

162  245.155328 367.86772 290.872803 370.723561 283.574063 235.400934 

163  244.209515 366.084369 289.277499 363.263841 282.99247 234.30404 

164  242.998162 364.972522 289.513065 366.396602 282.444289 233.39259 

165  242.420475 364.556035 291.409804 365.069045 281.588741 234.022124 

166  241.873136 364.179956 288.288622 354.535404 280.608405 233.19811 

167  240.807463 363.047653 287.993935 360.4116 280.05943 231.862917 

168  239.981023 362.811977 290.335011 359.951042 279.5174 232.46834 

169  239.571304 361.839764 286.787312 353.804002 278.590108 231.850953 

170  238.795644 356.121997 286.310704 359.097354 277.703065 230.377952 

171  237.90324 355.315358 288.009758 359.416139 277.062177 230.864722 

172  237.390329 356.479332 285.694968 357.052114 276.425577 229.600611 

173  236.929738 350.399725 284.841435 357.297326 275.532811 228.051059 

174  235.985114 349.439764 287.175977 357.981071 274.82235 230.669669 

175  235.264641 351.126196 285.537903 356.471632 274.237497 232.410404 

176  234.831164 351.633255 284.107367 346.251691 273.387268 230.810664 

177  234.115736 350.373108 285.062016 349.198374 272.409497 231.551109 

178  233.381363 350.564015 283.560471 348.387372 271.786932 234.427565 

179  232.852645 352.02236 282.552397 338.824082 271.148756 241.964983 

180  232.360925 350.263074 283.352356 343.564148 270.306992 245.697802 

181  231.676996 350.24733 282.110133 343.153977 269.710632 248.384826 

182  231.080756 352.844528 278.509979 340.082399 269.257539 246.319466 

183  230.553358 347.041849 279.080795 343.202807 268.491061 246.763301 

184  230.057511 346.517935 279.940768 343.301221 267.83643 249.532019 

185  229.457359 349.101315 276.029697 341.694378 267.082364 248.256539 

186  228.929716 343.8047 276.208185 337.867464 266.540065 248.536126 

187  228.461546 342.927831 277.141562 338.040645 265.83864 252.36561 

188  227.884679 344.776016 273.050179 336.841236 265.266595 251.470443 

189  227.3453 343.875085 272.760033 330.28775 264.611909 251.186805 

190  226.902982 342.694547 273.507289 331.23097 263.975352 254.145398 

191  226.410873 343.304764 270.385984 330.523187 263.403218 253.474786 
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192  225.838992 345.864488 269.734374 322.463165 262.859897 253.774361 

193  225.307448 344.114746 270.25116 325.243342 262.187081 255.525473 

194  224.867963 344.413379 266.961537 324.683693 261.550888 252.75444 

195  224.370412 346.956096 265.832098 322.262223 260.970815 249.986948 

196  223.869598 341.167963 266.526771 323.854487 260.362861 251.361282 

197  223.40128 340.988495 265.061333 323.581961 259.792434 250.623289 

198  222.947552 344.264864 263.848706 322.341811 259.172357 246.705349 

199  222.483098 337.720811 264.341925 323.442063 258.609439 238.638795 

 

3.2.1.1. PCA Muestra #1 

En la tabla III-2 tenemos los valores resultantes del PCA en la muestra #1, en donde se 

puede observar que la primera componente es la más representativa con un 98% de 

todos los datos, por lo que las últimas componentes se les considera como errores 

experimentales. 

 

Tabla III-2: Datos Scree Plot #1 

 

 

 

 

  

Eigenvalue 5.9341 0.0581 0.0034 0.0024 0.0012 0.0009 

Proportion 0.9890 0.0097 0.0006 0.0004 0.0002 0.0001 

Cumulative 0.9890 0.9987 0.9993 0.9997 0.9999 1.0000 
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Tabla III-3: Resultados componentes principales #1 

Tiempo Loa 1 Loa2 Loa 3 Loa 4 

1 -0.405605 0.626571 -0.202547 -0.548531 

2 -0.410092 -0.105062 0.398344 0.431159 

3 -0.40938 0.25702 0.629181 0.016311 

4 -0.410013 0.079669 -0.609433 0.477895 

5 -0.410012 -0.153411 -0.177216 0.127934 

6 -0.404347 -0.70741 -0.040167 -0.51788 

 

  

Figura III-3: Componentes Principales muestra #1 
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La figura III-4 es la gráfica realizada con los datos del PCA de la tabla III-3 con relación 

al tiempo y se observa que la primera componente se mantiene constante, mientras que 

la segunda hay una pérdida de viscosidad de acuerdo al tiempo. 

 

3.2.1.2. PCA Muestra #2 

En la tabla III-4 tenemos los valores resultantes del PCA en la muestra #2, en donde se 

puede observar que la primera componente es la más representativa con un 83% de 

todos los datos, sin embargo, en la segunda componente también encontramos datos que 

nos ayudan en el análisis con un 9.7%, por lo que las últimas componentes se les 

considera como errores experimentales. 

Tabla III-4: Datos Scree Plot #2 

Eigenvalue 4.9815 0.5814 0.3508 0.0506 0.0339 0.0019 

Proportion 0.830 0.097 0.058 0.008 0.006 0.000 

Cumulative 0.830 0.927 0.986 0.994 1.000 1.000 

 

y = -0,0375x2 + 0,0107x + 0,6328
R² = 0,9818
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Figura III-4:  Figura III-4: Gráfica de las dos primeras componentes principales #1 
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Tabla III-5: Resultados componentes principales #2 

Tiempo PcaLoa1 PcaLoa2 

1 -0.440982 0.058098 

2 -0.436329 0.151125 

3 -0.4214 0.101492 

4 -0.313209 - 

5 -0.376151 0.313638 

6 -0.444954 0.08495 

 

 

 

 

 

 

654321

5

4

3

2

1

0

components

e
ig

e
n
va

lu
e
s

Principal Components Eigenvalue (Scree) Plot

Figura III-5:  Figura III-5: Componentes Principales muestra #2 
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La figura III-6 es la gráfica realizada con los datos del PCA de la tabla III-5 con relación 

al tiempo y se observa que las dos componentes más representativas no son del todo 

constantes porque presentan inestabilidad, sin embargo, no se demuestra una pérdida 

significativa de la viscosidad de acuerdo al tiempo. 

 

3.2.1.3. PCA Muestra #3 

En la tabla III-6 tenemos los valores resultantes del PCA en la muestra #3, en donde se 

puede observar que la primera componente es la más representativa con un 91% de 

todos los datos; en la segunda componente también encontramos datos que nos ayudan 

en el análisis con un 7%, por lo que las últimas componentes se les considera como 

errores experimentales. 

 

y = -0,0179x2 + 0,1462x - 0,0867
R² = 0,3749
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Figura III-6:  Figura III-6: Gráfica de las dos primeras componentes principales #2 
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Tabla III-6: Datos Scree Plot #3 

Eigenvalue 5.4935 0.3952 0.0667 0.0386 0.0035 0.0026 

Proportion 0.9156 0.0659 0.0111 0.0064 0.0006 0.0004 

Cumulative 0.9156 0.9814 0.9926 0.9990 0.9996 1.0000 
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Figura III-7:  Figura III-7: Componentes Principales muestra #3 
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Tabla III-7: Resultados componentes principales #3 

Tiempo PC1 PC2 

1 -0.424097 0.133698 

2 -0.410482 - 

3 -0.41562 0.152118 

4 -0.411848 0.399187 

5 -0.418079 0.294425 

6 -0.366739 -0.796151 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

y = -0,1102x2 + 0,6402x - 0,4777
R² = 0,7312
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Figura III-8:  Figura III-8: Gráfica de las dos primeras componentes principales #3 
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La figura III-8 es la gráfica realizada con los datos del PCA de la tabla III-7 con relación 

al tiempo y se observa que la primera componente principal es constante, y la segunda 

presenta una pérdida de viscosidad de acuerdo al tiempo, es un caso similar a la muestra 

#1. 

 

3.2.1.4. PCA Muestra #4 

En la tabla III-8 tenemos los valores resultantes del PCA en la muestra #4, y se observa 

que la primera componente es la más representativa con un 97% de todos los datos; en la 

segunda componente también encontramos datos que nos ayudan en el análisis con un 

2%, por lo que las últimas componentes se les consideran como errores experimentales. 

 

 

Tabla III-8: Datos Scree Plot #4 

Eigenvalue 5.8448 0.1046 0.0397 0.0085 0.0020 0.0004 

Proportion 0.9741 0.0174 0.0066 0.0014 0.0003 0.0001 

Cumulative 0.9741 0.9916 0.9982 0.9996 0.9999 1.0000 
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Figura III-9:  Figura III-9: Componentes Principales muestra #4 
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Tabla III-9: Resultados componentes principales #4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figura III-10 es la gráfica realizada con los datos del PCA de la tabla III-9 con 

relación al tiempo y se observa que la primera componente principal es constante, y la 

segunda presenta una pérdida de viscosidad de acuerdo al tiempo, esta muestra coincide 

con las muestras #1 y #3 antes mencionadas. 

 

tiempo PC1 PC2 

1 -0.412216 -0.006017 

2 -0.410756 0.232196 

3 -0.403279 0.528088 

4 -0.412464 - 

5 -0.412038 0.127381 

6 -0.398525 -0.801243 

y = -0,1451x2 + 0,8898x - 0,8323
R² = 0,9485
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Figura III-10: Figura III-10:  Gráfica de las dos primeras componentes principales #3 
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3.3. Discusión 

Las muestras de yogur realizadas en planta piloto presentaron pH entre 4.5 y 4.6, valores 

que ayudan a que la muestra sea más estable en cuanto a viscosidad durante su 

almacenamiento, este dato se corroboró revisando un artículo científico realizado en las 

Fundación Universidad de las Américas Puebla, (Hernandez & Velez, 2015) que se trata 

de un análisis del efecto de la reducción de lactosa en las propiedades fisicoquímicas de 

flujo y sensoriales del yogur; este artículo presenta que se realizó el análisis a varias 

muestras de yogur con diferentes valores de pH, siendo el lote con pH de 4.5 el que 

presenta mejores características de viscosidad, y mayor estabilidad durante su 

almacenamiento. 
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CONCLUSIONES 

 

 Una vez realizado el análisis de componentes principales de cada una de las 

muestras se determinó que no hay un cambio significativo en la viscosidad de la 

muestra; en las muestras #1, #3 y #4 hay una leve pérdida de viscosidad, 

mientras que la muestra #2 presenta una mínima inestabilidad.  

 

 Por otro lado, no se puede considerar como un método para determinar vida de 

estante ya que los datos que se han obtenido en cuanto a viscosidad son 

inestables y no están directamente relacionados con el tiempo; sin embargo, el 

análisis del comportamiento reológico y la variación en el tiempo del segundo 

loading del análisis de Componentes Principales PCA muestra una dependencia 

del tiempo en sus valores por lo que promete ser un indicador de vida útil 

siempre previo un estudio específico.  

 

 La finalidad de este trabajo de investigación fue determinar cuál de las cuatro 

muestras analizadas resultaba ser la mejor de acuerdo a su porcentaje de 

hidrólisis, por lo que esta hipótesis no se cumple, ya que la muestra #2 es la 

mejor ya que presentó el mayor porcentaje de hidrólisis y más estabilidad en 

cuanto a su viscosidad. 
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Anexo 1: Curvas del comportamiento reológico muestra #2 durante 6 semanas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

0

200

400

600

800

0 10 20 30 40 50

V
is

co
si

d
ad

velocidad de cizalla (1/s)

Comportamiento reológico del  
exerimento No 2. Semana 1

0

100

200

300

400

0 5 10 15 20 25 30 35 40

V
is

co
si

d
ad

Velocidad de cizalla (1/s)

Comportamiento reológico del 
experimento No 2. Semana 3



León Lituma 
 

48 

 

  

330

335

340

345

350

355

0 2 4 6 8 10 12 14 16

V
is

co
si

d
ad

Velocidad de cizalla (1/s)

Comportamiento reológico del 
experimento No 2. Semana 4

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 10 20 30 40 50

V
is

co
si

d
ad

Velocidad de cizalla (1/s)

Comportamiento reológico del 
experimento No 2. Semana 5

0

50

100

150

200

250

0 10 20 30 40 50

V
is

co
si

d
ad

Velocidad de cizalla (1/s)

Comportamiento reológico del 
experimento No 2. Semana 6



León Lituma 
 

49 

 

Anexo 2: Curvas del comportamiento reológico muestra #3 durante 6 semanas 
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Anexo 3: Curvas del comportamiento reológico muestra #4 durante 6 semanas 
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Anexo 4: Datos para PCA muestra #2 

 

# Viscosidad 1 Viscosidad 2 Viscosidad 3 Viscosidad 4 Viscosidad 5 Viscosidad 6 

1 667.228307 193.01116 337.872818 349.29035 329.013927 205.967935 

2 617.442963 193.635029 328.092101 349.098509 328.184239 204.366239 

3 591.356648 192.820342 326.247841 350.040187 330.758034 203.484164 

4 573.161285 192.099163 326.583565 349.633138 329.089703 202.685918 

5 559.596881 195.233557 322.616386 350.267117 328.539697 201.362132 

6 548.52374 194.765173 319.050444 349.030441 331.192076 200.237 

7 539.189088 194.074234 316.257315 345.84593 333.482726 199.517294 

8 530.422578 197.303522 314.592574 342.509973 332.169507 198.685593 

9 523.33096 196.764231 310.627325 342.378203 334.458974 197.510874 

10 517.041147 194.538709 308.362921 340.237827 338.026448 196.66314 

11 511.283821 197.396304 307.856319 337.637468 337.806866 196.069507 

12 506.006027 196.98624 306.22218 335.806956 338.672435 195.084408 

13 501.117409 193.731152 303.95005 337.478481 341.362488 194.184269 

14 496.56714 196.344154 302.45224 335.458087 343.812839 193.611919 

15 494.197908 195.832204 300.878654 334.39521 342.758769 192.94453 

16 490.177708 191.863082 298.550848 334.482797 343.76797 192.020409 

17 486.370619 194.911164 297.705408 334.944434 346.799559 191.351728 

18 482.780762 194.471334 297.162245 333.92648 344.281664 190.930499 

19 478.821805 190.479218 296.873199 333.513416 341.255103 190.142712 

20 475.50643 190.545601 295.630092 335.431415 339.991141 189.4479 

21 472.325374 190.087347 294.694667 333.437584 339.519499 189.044292 

22 469.29006 186.249199 293.992316 331.206755 336.40266 188.541278 

23 466.357758 188.337914 293.228703 331.692972 334.92722 187.83118 

24 463.520959 188.013515 292.347417 332.01122 336.357484 187.312408 

25 460.780734 184.124803 290.516138 329.699762 334.002103 186.975283 

26 458.094096 185.818327 289.073212 329.860193 333.227234 186.411443 

27 455.513281 185.561369 288.502028 332.467978 333.713492 185.898647 
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28 453.791586 181.647224 285.860048 331.548373 333.295648 185.554559 

29 451.028185 182.170512 284.713303 329.822816 330.387213 185.16237 

30 448.656662 181.576878 284.493259 331.097342 329.542981 184.69623 

31 446.371425 178.925112 282.633411 331.914221 329.218707 184.349164 

32 444.168001 178.838091 280.922925 329.80173 326.453168 184.07804 

33 441.991544 178.424299 281.490828 330.133347 325.995378 183.679157 

34 439.926633 176.855693 280.250262 332.785245 326.209561 183.312515 

35 437.881902 176.540195 279.782947 330.706554 325.562901 183.034029 

36 435.903076 176.111425 280.660968 327.852838 324.207306 182.710744 

37 433.688837 174.745923 279.844814 329.43356 323.515497 182.377763 

38 431.799446 174.407781 277.361427 331.709007 322.355882 182.094173 

39 430.428589 174.015889 275.491095 328.513272 319.886525 181.872379 

40 428.624979 175.407669 275.624573 329.626608 320.345988 181.582092 

41 426.856525 175.18108 271.912127 333.586566 321.503618 181.262608 

42 425.121539 174.768735 269.943788 333.551299 320.05833 181.009857 

43 423.434563 173.433187 270.56344 330.181104 317.189684 180.741157 

44 421.79473 173.084319 266.956737 333.338658 319.159067 180.432593 

45 420.182217 172.526811 265.937121 336.224309 318.334737 180.148941 

46 418.613666 170.682977 267.34266 332.114169 316.640485 179.906344 

47 417.053207 170.338215 265.478095 332.83004 317.491928 179.636458 

48 415.503751 169.692181 264.160755 336.869026 317.994704 179.371507 

49 414.349893 168.836824 266.320661 336.482503 315.974246 179.147973 

50 412.872255 168.604165 265.432122 331.11627 317.288071 178.886797 

51 411.400911 167.0794 262.981726 333.519539 320.804099 178.632888 

52 409.966222 166.981386 264.806296 336.38564 320.093859 178.393327 

53 408.574951 166.792312 265.264961 331.444879 318.822073 178.159013 

54 407.160405 164.649069 262.777907 330.682845 320.644816 177.906831 

55 405.793878 164.530849 261.530788 335.110446 319.771159 177.653649 

56 404.451404 164.240165 262.055207 334.726891 317.421854 177.440977 

57 403.391281 161.516028 258.755453 328.25077 318.48704 177.215928 
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58 401.871927 161.440116 258.171781 330.023109 322.096291 176.972498 

59 400.595155 161.103403 260.487135 333.190003 319.900285 176.736383 

60 399.316217 158.798872 256.825593 327.264296 319.879533 176.548215 

61 398.067494 158.568639 256.241986 326.764256 323.795729 176.327168 

62 396.817802 158.337634 258.568966 331.019247 322.588637 176.111543 

63 395.42131 156.786863 256.005246 331.540942 324.492227 175.924905 

64 394.2129 156.420226 255.453881 325.535687 325.54505 175.748585 

65 393.015465 156.156615 257.662444 328.152805 326.798557 175.550663 

66 391.851816 155.313327 256.078207 332.618268 323.564617 175.354082 

67 390.717226 154.995039 253.863891 326.039508 323.452895 175.162872 

68 389.587645 154.764928 256.265052 323.102711 326.599189 174.960843 

69 388.443898 154.292923 254.565232 326.471005 325.457314 174.754581 

70 387.137926 153.950293 251.443214 325.567498 323.656354 174.567101 

71 386.041808 153.678818 253.532558 318.894312 325.917921 174.348512 

72 384.950894 153.018883 253.332758 317.616627 325.420445 174.124789 

73 383.877319 152.764257 249.943021 317.492454 323.421754 173.886933 

74 382.820073 152.497934 249.51323 312.477566 324.091785 173.652374 

75 381.769638 152.077895 252.288919 312.412814 328.164169 173.419833 

76 380.712114 151.834843 249.290569 311.565438 325.233369 173.170683 

77 379.681927 151.505517 250.387775 311.907268 324.365867 172.93018 

78 378.848471 150.996057 253.656695 309.756833 327.311324 172.711995 

79 377.829335 150.714148 250.290269 309.1534 327.484631 172.462686 

80 376.824107 150.212051 249.970641 309.399099 325.282017 172.162352 

81 375.82619 149.785035 253.121649 304.556112 325.425185 171.942307 

82 374.844354 149.349078 250.001395 304.401063 326.099558 171.689268 

83 374.034999 148.689424 249.34356 304.371456 321.444299 171.417632 

84 373.06675 148.30689 252.292616 302.983205 320.98892 171.158753 

85 372.122261 147.876822 249.419493 302.512997 326.183166 170.908851 

86 371.163942 147.295759 247.473363 303.640647 325.256598 170.649828 

87 370.201776 146.79585 250.641868 304.149503 322.88812 170.407864 
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88 369.27178 146.233916 248.483447 305.216404 325.434186 170.160274 

89 368.358824 145.439243 246.279906 307.356901 325.370838 169.922149 

90 367.625526 144.858543 249.676308 311.046051 323.533678 169.68996 

91 366.726239 144.294917 248.197489 310.440695 323.315418 169.46114 

92 365.829871 143.579976 245.036076 314.425804 329.192014 169.263649 

93 364.931963 142.976542 248.008826 319.569202 325.694901 169.086996 

94 364.048953 142.398926 250.407612 319.012851 323.813741 168.911303 

95 363.172368 141.704439 246.533975 316.829074 327.26797 168.72677 

96 362.320557 141.158067 247.676297 324.083609 327.041744 168.561385 

97 361.472163 140.609537 249.607795 323.56839 322.8769 168.371223 

98 360.629428 139.996665 245.566631 318.345226 322.904137 168.186731 

99 359.779445 139.514047 245.892366 319.227562 325.939954 168.015353 

100 358.954651 139.014399 246.113389 323.810994 320.471072 167.845107 

101 358.113519 138.510465 242.187099 322.663868 319.139932 167.665752 

102 357.300943 138.126742 241.751065 321.266547 326.080417 167.52268 

103 356.480412 137.733115 245.275826 326.383656 325.852071 167.36995 

104 355.56498 137.345605 242.223294 328.252193 323.523515 167.232867 

105 354.749399 137.022274 241.802782 321.345993 325.199779 167.083463 

106 353.956165 136.757254 245.858282 322.911282 325.785108 166.916917 

107 353.172038 136.459698 242.792939 328.000507 320.837239 166.748749 

108 352.384056 136.253318 241.342588 322.882681 320.053667 166.603628 

109 351.606938 136.063256 245.095738 321.670033 326.551559 166.435878 

110 350.831914 135.875768 242.208201 326.400871 322.292326 166.271977 

111 350.070122 135.703918 240.106346 329.434682 318.840445 166.125584 

112 349.308919 135.54943 243.693013 322.33752 320.809001 165.960954 

113 348.554187 135.385215 241.601287 324.521777 320.411088 165.789194 

114 347.811613 135.23365 238.162696 330.617274 315.214085 165.623897 

115 347.069405 135.104366 241.957504 325.380714 314.748182 165.464146 

116 346.337389 134.968311 242.904119 322.989707 320.27743 165.302191 

117 345.521638 134.837044 238.953886 331.139288 316.920132 165.155501 
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118 344.806682 134.710862 241.590167 335.043633 315.141546 165.010038 

119 344.018292 134.582664 244.878264 329.560718 319.884988 164.859542 

120 343.306749 134.464232 244.150191 332.577443 319.878597 164.727414 

121 342.618456 134.347049 245.911917 338.085189 314.4356 164.593797 

122 341.941759 134.233054 250.496968 331.853329 312.902828 164.450473 

123 341.268649 134.116524 246.471673 328.372835 314.172153 164.314639 

124 340.687247 133.997344 245.778808 334.339647 309.419966 164.186683 

125 340.014676 133.874924 250.625465 335.662815 307.488286 164.060941 

126 339.349783 133.765951 246.079418 327.041615 311.937247 163.962043 

127 338.685091 133.663497 245.135081 329.796772 311.07404 163.863728 

128 337.959496 133.557471 249.850531 335.466935 308.780611 163.770832 

129 337.303357 133.44802 245.91776 327.831225 307.136827 163.684751 

130 336.668195 133.340209 244.566381 325.445956 307.601826 163.578169 

131 336.023392 133.220644 248.950271 330.291477 304.354239 163.470103 

132 335.389609 133.12892 245.397633 329.898531 303.808337 163.388424 

133 334.753055 133.012202 243.259856 321.60935 304.374091 163.323377 

134 334.1168 132.908453 247.027391 323.951279 302.738504 163.23829 

135 333.489856 132.816688 244.692621 329.21619 302.175085 163.159811 

136 332.86618 132.715014 241.353748 322.908018 302.939191 163.069491 

137 332.257611 132.620226 243.25888 320.652595 302.598402 162.960978 

138 331.643825 132.530715 244.436077 324.286231 297.336667 162.851921 

139 331.104253 132.439944 240.204362 324.421181 295.680891 162.742506 

140 330.486215 132.339138 240.274955 318.311411 295.469826 162.629935 

141 329.866751 132.241544 243.25234 321.796369 296.408496 162.508062 

142 329.240094 132.165124 238.276125 327.666765 298.152451 162.390971 

143 328.557628 132.075291 238.110925 322.704645 297.469087 162.283797 

144 327.961768 131.980531 242.894397 321.941864 296.701559 162.155639 

145 327.364726 131.88485 237.31471 327.719241 296.275337 162.038815 

146 326.770819 131.800187 237.214809 329.210304 298.312769 161.909521 

147 326.179494 131.687705 242.594739 323.431662 298.120912 161.767906 
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148 325.677054 131.581889 237.206883 326.707002 297.781735 161.621757 

149 325.108087 131.482224 236.70591 332.497337 300.963402 161.47126 

150 324.455975 131.376746 241.801958 326.068674 300.001015 161.334896 

151 323.890692 131.286753 238.197145 325.11348 299.193342 161.201129 

152 323.262822 131.179744 237.497458 331.030771 299.424294 161.050015 

153 322.712823 131.08935 242.057391 330.033236 302.816194 160.886031 

154 322.165715 130.984773 241.30915 324.045147 301.536782 160.740707 

155 321.624831 130.87557 239.167559 328.084864 300.142474 160.6083 

156 321.090361 130.769914 243.127877 332.666722 301.716915 160.487112 

157 320.63779 130.654182 245.708588 325.951853 301.617739 160.384193 

158 320.106808 130.55127 241.557637 326.249541 304.823402 160.288155 

159 319.592094 130.439799 241.661672 332.572302 305.997596 160.183967 

160 319.080594 130.346701 246.737544 329.509519 306.398047 160.073161 

161 318.568079 130.245048 241.510862 323.536692 304.264545 159.98325 

162 318.05695 130.133707 241.459168 326.242759 303.383868 159.886826 

163 317.625296 130.031335 246.638879 330.309669 307.718409 159.782483 

164 317.123587 129.933687 241.543825 322.409409 306.784229 159.669041 

165 316.629541 129.842126 241.60519 321.310963 305.599985 159.561261 

166 316.157825 129.72712 247.784316 325.545964 306.624065 159.431956 

167 315.673093 129.632506 243.866084 321.912995 306.467418 159.310954 

168 315.184268 129.54082 243.95506 317.245106 303.679457 159.19847 

169 314.690239 129.449229 248.452632 320.070023 303.954289 159.107362 

170 314.273889 129.364992 246.799344 323.893758 304.656816 159.01132 

171 313.783356 129.275503 245.579496 316.037483 303.260334 158.904699 

172 313.384058 129.187075 248.714912 316.125288 302.145477 158.807298 

173 312.913959 129.09832 249.847432 316.186119 304.731538 158.706424 

174 312.443535 129.026614 246.465318 312.647864 304.924337 158.615415 

175 311.972221 128.948039 246.449433 307.14803 303.493938 158.515791 

176 311.501933 128.879821 248.055163 307.902144 303.512049 158.419491 

177 311.04115 128.810854 242.792072 307.483412 303.606343 158.32521 
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178 310.573651 128.742377 242.474581 300.145568 300.411885 158.203079 

179 310.045462 128.663789 248.203374 299.765389 300.293604 158.081947 

180 309.582278 128.57799 241.911581 299.944414 302.480299 157.970674 

181 309.129051 128.509934 241.795027 296.042033 301.653214 157.848544 

182 308.679901 128.441119 247.805215 295.438867 299.262099 157.728604 

183 308.238393 128.366542 244.159484 296.643893 301.851321 157.604404 

184 307.784889 128.299132 243.794595 296.455058 301.96279 157.48391 

185 307.348866 128.251658 248.99211 294.919596 296.388971 157.370429 

186 306.875533 128.189886 247.478078 295.472544 293.446997 157.29972 

187 306.437358 128.116671 245.742332 295.982079 294.424638 157.238084 

188 305.98894 128.038575 248.430367 295.245351 293.372668 157.160414 

189 305.572241 127.96431 250.304211 295.517873 291.43426 157.070728 

190 305.132437 127.890963 246.713125 295.499603 291.358119 156.973295 

191 304.692982 127.811698 246.600607 295.433348 292.619293 156.863506 

192 304.23396 127.735993 249.062695 294.650862 292.984137 156.758881 

193 303.791525 127.658251 242.842463 300.578896 287.93925 156.652884 

194 303.355542 127.572628 242.59752 300.687203 288.329784 156.542113 

195 302.914316 127.499826 248.867067 300.440859 288.477185 156.435112 
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Anexo 5: Datos para PCA muestra #3 

 

# Viscosidad 1 Viscosidad 2 Viscosidad 3 Viscosidad 4 Viscosidad 5 Viscosidad 6 

1 672.958832 324.874704 344.206873 567.417291 412.795737 1904.60885 

2 675.611594 302.904495 325.378583 558.519037 402.447343 1818.61912 

3 672.98074 305.594061 324.115331 562.489708 408.046681 1655.06488 

4 670.188647 304.412622 326.623427 568.930165 411.150517 1510.64978 

5 659.546136 304.732465 326.782057 571.633102 406.683316 1394.02343 

6 647.839087 308.494781 321.846732 570.747153 402.882578 1299.12002 

7 640.990945 302.773781 320.289063 572.972891 405.260439 1227.90759 

8 636.536792 296.99442 319.133778 575.222488 408.90985 1175.80945 

9 632.513644 300.544998 316.346933 571.703973 400.195486 1117.08033 

10 626.867361 296.244678 316.166666 567.899445 399.764027 1066.59542 

11 620.85535 290.413422 313.306261 569.573816 403.817032 1010.43312 

12 621.441516 295.664456 311.928841 567.056772 399.006749 961.144125 

13 620.676782 291.844913 312.74646 564.961121 396.495451 921.772949 

14 619.2927 286.251992 311.140724 566.799054 399.091243 883.719373 

15 615.228946 291.303856 308.968008 566.618542 401.676237 847.137296 

16 609.857617 288.083323 309.323569 561.567816 391.638226 811.495697 

17 606.457663 283.210378 309.954807 560.505872 389.898965 776.997458 

18 607.471191 288.541302 307.061494 564.394263 394.42016 749.906226 

19 603.755905 285.821263 306.910153 561.102609 390.462138 722.622897 

20 600.624802 281.367084 307.140936 556.605099 388.491229 697.972183 

21 602.425452 286.7481 304.81711 557.935571 390.157523 675.073102 

22 601.697989 284.180773 303.598598 559.027231 390.167783 652.47719 

23 595.77739 280.751136 305.444103 557.183527 383.521204 631.967116 

24 593.497336 286.236796 302.289271 555.526791 382.22292 613.297935 

25 591.010696 283.919027 299.633437 558.716138 386.114706 598.663358 

26 586.699646 281.313924 302.426659 555.315958 381.088345 585.583626 

27 586.440259 286.205083 300.018927 551.277597 379.746094 573.327222 

28 585.495508 284.058223 297.483942 552.944769 381.823259 561.029927 

29 581.379919 282.401666 299.617885 551.397058 381.272821 548.976549 
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30 581.039044 287.352601 299.072137 548.548209 377.342996 532.037852 

31 580.875256 285.539806 296.367278 546.781964 377.691566 517.450121 

32 575.90397 283.594482 297.406725 550.352963 380.553227 505.630196 

33 576.071716 288.462595 298.730437 547.578006 374.320595 495.573727 

34 575.124338 286.385184 295.217102 543.582416 372.788896 486.622203 

35 570.163686 284.767658 295.258264 545.498727 374.895686 478.247903 

36 570.437309 289.054169 298.029068 545.140143 373.658777 471.538101 

37 572.509755 286.967137 295.528575 542.921756 372.874431 465.240605 

38 570.708675 285.855104 295.66385 541.644305 373.75607 459.08903 

39 569.107246 289.522878 300.872696 544.855475 373.7586 453.945547 

40 566.582562 287.034686 298.647711 542.678326 368.991992 449.309033 

41 560.636247 285.317179 295.955112 539.654321 368.076326 442.565292 

42 560.86089 288.164092 299.64119 541.640778 371.055408 437.439969 

43 564.259981 285.323651 297.480412 538.557112 367.467082 433.648868 

44 560.907225 283.777367 295.04729 534.864412 366.537459 429.579822 

45 560.090334 285.53214 298.074456 534.119511 367.628789 424.704175 

46 559.41431 282.535185 298.455955 537.21216 366.882565 420.816623 

47 556.875488 282.31178 295.841045 534.739348 365.1177 417.202379 

48 557.500934 282.560609 297.681161 531.819023 364.925691 414.501607 

49 556.462247 279.040626 300.555842 535.870076 365.444998 410.97805 

50 551.609534 279.293093 297.905381 533.460432 362.396986 407.676236 

51 551.739142 279.048424 299.876971 531.027505 361.264577 405.090215 

52 553.669714 275.423085 302.830625 531.474728 361.813399 402.508562 

53 552.229153 275.626689 298.83892 533.657401 360.825935 399.705122 

54 549.450543 275.428584 297.720573 532.02998 360.437428 397.078362 

55 546.648515 272.575707 300.919005 529.536118 360.698775 395.481342 

56 543.223532 274.11052 297.848776 533.098233 360.095631 392.16441 

57 542.258716 273.727444 294.295657 530.402908 358.722598 387.970175 

58 541.917432 271.625581 297.775231 526.86851 358.233755 385.612704 

59 540.764212 273.059637 293.532311 528.149892 358.208534 382.222189 

60 539.250926 272.622073 290.565208 528.435553 356.212112 377.571935 

61 538.741048 272.041893 294.262528 525.058379 356.237753 374.45692 

62 539.015141 273.135869 294.459139 522.918999 356.488878 372.152203 
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63 537.464113 272.600779 291.320244 527.579047 355.800809 368.771077 

64 535.039531 272.414404 293.726865 526.428119 355.646945 366.319664 

65 532.342456 273.612865 295.898576 523.891672 355.16353 364.809621 

66 532.031496 273.159559 291.937221 526.166052 354.494093 362.10627 

67 533.796889 272.161182 292.993759 525.253604 353.749798 359.56001 

68 532.604558 273.12809 296.447282 522.008484 353.280372 356.845134 

69 529.331026 272.539188 291.288365 519.478751 352.073969 354.453477 

70 527.965495 271.978812 289.758656 524.016077 352.554624 351.577817 

71 526.538637 272.118252 293.116562 522.950931 352.49121 349.371849 

72 525.743184 271.460727 289.83419 520.462933 351.874772 347.014981 

73 524.290004 272.250594 287.342647 523.591135 351.608959 344.727408 

74 522.629179 271.990305 292.439648 522.055095 351.472581 342.620992 

75 522.175677 271.297769 290.353895 517.90914 349.933291 339.749577 

76 523.452278 271.349004 287.05248 517.684622 349.322637 337.837001 

77 523.56628 271.137054 291.505758 518.920081 348.669624 336.141171 

78 521.315523 270.718909 290.906052 518.061197 348.372527 333.605632 

79 519.48017 271.109025 287.474282 515.349756 346.886489 331.811899 

80 518.433365 270.822897 290.688847 518.677873 348.421818 330.364302 

81 518.638487 270.616548 292.749084 518.077623 347.90117 328.175075 

82 518.220253 271.352374 288.737006 515.927512 346.232735 326.699213 

83 516.153795 271.159155 290.414931 516.959256 346.226262 325.122682 

84 515.133908 270.368983 293.909466 515.221173 346.153645 322.595422 

85 513.770215 270.965355 288.145129 512.044101 344.441916 320.335927 

86 512.849338 270.763863 288.862051 509.958273 344.043679 318.601663 

87 513.280359 271.120879 292.981269 512.445862 343.954731 316.992842 

88 510.525528 271.972734 288.198682 508.393845 342.343375 315.079938 

89 508.166362 271.702221 287.20768 506.492606 341.064204 313.645961 

90 508.508496 271.880074 292.334923 506.96687 342.148555 311.932523 

91 508.442725 271.843633 288.730891 504.842375 341.530707 309.960661 

92 508.680417 271.489209 285.857961 501.305705 337.113617 308.23819 

93 507.97417 270.584654 291.288753 500.759206 338.847646 306.299242 

94 504.630191 270.251347 290.290753 500.173619 338.15798 304.653992 

95 504.56722 270.044376 286.405725 498.411334 335.623537 303.223267 
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96 504.628905 269.729754 290.585004 496.650339 335.77817 301.500081 

97 502.4869 269.53353 291.469724 498.887466 336.875854 299.984154 

98 501.383568 269.449781 286.936866 496.597498 333.671156 298.781154 

99 498.906078 268.92658 289.801493 494.976723 333.037817 297.031111 

100 498.015797 268.736853 293.447967 495.564439 335.177004 295.531813 

101 499.534587 269.245242 287.769855 494.450447 333.851728 294.26476 

102 498.319713 269.098734 289.049737 492.34868 329.568095 292.504366 

103 493.999142 268.863557 293.700848 491.750066 333.943235 291.310541 

104 492.765269 269.811211 287.163475 492.654274 333.731701 290.379385 

105 491.852039 268.998303 287.447482 491.728571 328.688837 289.346642 

106 492.140144 268.819666 292.616324 490.502292 329.434704 288.482587 

107 492.628337 268.680244 286.974787 490.97114 330.256091 287.646391 

108 488.302321 268.236689 284.790123 493.257373 326.843197 286.449779 

109 487.633806 268.147571 290.508913 492.138934 326.954217 285.304849 

110 488.037405 267.222003 287.111452 492.611597 329.409698 284.694975 

111 486.861403 266.612402 283.681684 492.221254 327.049168 283.849113 

112 487.617528 266.423344 289.320425 490.567052 325.928081 283.15502 

113 484.224248 266.775026 288.129525 489.548067 329.725215 282.4636 

114 482.900858 266.488927 283.219917 491.328578 328.716725 281.641472 

115 484.043723 266.744695 287.519585 491.796429 324.114034 280.609738 

116 483.215015 266.262885 288.317457 490.735547 328.107684 279.775676 

117 481.278629 266.026034 282.304572 490.935916 328.148883 278.998494 

118 480.379489 266.426936 284.872885 491.57339 322.556868 278.18101 

119 478.541821 265.822266 288.393166 490.76944 323.94463 277.368097 

120 478.497314 265.626357 281.131873 491.007199 325.176599 276.758606 

121 478.916278 265.467662 282.765748 490.308978 321.567133 275.812138 

122 475.477036 264.737781 287.359917 487.73161 321.756911 275.149419 

123 474.700755 264.590673 279.867793 486.440839 324.345709 274.391891 

124 473.942035 264.725967 281.028638 487.863173 320.884137 273.553462 

125 473.697321 264.122424 286.733868 487.024623 319.616688 272.792403 

126 476.288847 264.124365 279.527376 486.220461 324.964913 271.887267 

127 473.631087 264.69695 278.15651 485.870345 323.696983 270.677382 

128 471.048096 263.886497 285.218977 484.830569 319.139285 270.155652 
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129 472.334172 263.89118 280.425351 484.239879 323.530454 269.443724 

130 472.033833 263.772747 276.600905 484.045824 323.368974 268.318953 

131 471.703239 263.163454 282.775792 483.468146 317.264654 267.706712 

132 470.924797 263.315668 281.0033 482.27977 320.490656 266.600359 

133 467.106903 262.501345 276.112868 481.382037 322.433147 265.594011 

134 467.48418 262.295355 281.505952 481.277072 316.285446 264.933513 

135 468.149802 263.706072 281.577357 479.664787 316.820038 264.505405 

136 466.140558 262.940589 275.938023 478.794971 319.875069 263.537934 

137 467.127837 262.590964 280.234635 477.886945 315.332101 263.004993 

138 463.911101 263.250542 282.158997 474.190665 315.043551 262.477964 

139 463.284595 262.284052 275.049339 473.042963 320.459942 261.529587 

140 466.370351 262.111017 277.625577 472.029666 317.734978 261.217621 

141 465.276939 262.520949 281.726062 471.824089 313.715475 260.708303 

142 461.847469 262.010535 273.812426 471.711108 318.224503 259.585355 

143 461.659967 261.78908 276.05298 471.914236 317.161956 259.216059 

144 461.377361 262.042837 281.835658 471.380731 311.845452 258.719108 

145 462.479068 261.650396 274.243269 469.338963 314.172362 257.556025 

146 461.581396 261.479433 275.336263 468.950784 315.120183 257.001595 

147 455.736722 261.482591 282.771313 468.552071 308.025551 256.746933 

148 456.773747 261.378759 275.810588 465.792116 309.74517 255.438718 

149 456.854021 261.599165 273.206654 465.174382 312.70987 255.005296 

150 455.658557 262.062164 280.514775 463.891295 305.128645 254.834268 

151 457.530406 262.000163 276.376555 463.089914 305.295377 253.693484 

152 452.064059 262.417152 271.647618 462.493964 309.718287 253.314326 

153 451.691203 262.666217 277.878007 462.450171 304.103667 253.299298 

154 454.724673 262.481555 276.255062 461.390175 302.960364 252.232619 

155 453.769275 261.630302 270.889535 460.05522 309.400451 251.519139 

156 452.361964 261.823366 276.317462 460.186394 306.026357 251.41822 

157 449.056999 261.564272 276.835045 459.547833 302.124605 250.392536 

158 447.037238 261.611848 271.084892 458.358896 307.191088 249.659946 

159 449.523289 261.928205 275.252126 458.095058 305.399148 249.653958 

160 448.371614 261.621078 277.937749 455.91227 299.919639 248.360238 

161 443.314494 261.782632 270.494267 452.622952 302.315558 247.640326 
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162 444.272585 262.009428 273.883179 453.263307 303.8802 247.678819 

163 443.459505 261.901243 278.622138 453.425264 296.827745 246.653844 

164 443.817981 262.332787 270.187147 451.003033 298.290041 245.939882 

165 445.579056 262.707021 272.4602 450.529343 302.673907 246.216466 

166 440.581331 262.815051 278.772955 451.474715 295.072694 245.267976 

167 440.319041 263.208145 270.229037 450.214783 295.606804 244.473773 

168 441.603708 263.70125 270.902374 451.079369 301.368677 245.172622 

169 441.358786 263.933511 279.127556 452.033759 294.024583 244.239156 

170 442.554065 264.233612 272.113889 450.943948 293.96275 243.381226 

171 437.575754 264.247134 269.495334 449.028528 300.716449 243.885675 

172 435.300195 263.963513 277.21245 451.542281 295.344711 242.895543 

173 438.452301 263.621591 272.717957 452.635667 292.657038 241.879858 

174 437.200233 263.409347 268.084069 451.490482 299.385535 242.735539 

175 434.787901 262.389481 274.906829 451.958452 296.170464 241.833361 

176 434.83259 262.87055 273.095602 452.853613 291.888104 240.970238 

177 433.340146 262.601228 267.539346 450.982095 296.772799 241.616109 

178 434.725471 261.116325 273.474693 452.041827 296.91766 240.864786 

179 434.780249 261.814967 273.640272 453.539777 291.445083 239.91725 

180 430.937857 261.688699 267.374653 452.535504 292.87721 240.405502 

181 432.458524 261.657612 272.175339 451.446442 296.382795 239.73281 

182 431.747241 262.076922 273.756476 452.803874 289.546017 238.836524 

183 430.662537 261.779808 265.973938 452.339653 290.228627 239.189529 

184 432.495995 261.058134 269.811328 450.523122 295.277254 238.455791 

185 428.208521 261.843138 273.90232 451.5867 288.160807 237.322964 

186 426.906592 261.792165 265.54563 451.88526 288.682582 237.85295 

187 428.901585 262.008035 268.55934 448.872992 295.209116 237.256313 

188 427.579953 262.791582 274.823011 447.303931 287.614054 235.711646 

189 427.380602 262.5839 266.326859 447.438312 287.344986 236.135923 

190 425.796425 263.277485 268.103773 445.502386 294.062576 235.56414 

191 423.660707 265.658751 276.276574 443.369485 287.856261 234.060862 

192 426.289696 265.789402 268.280493 443.487692 285.487041 234.638661 

193 424.930496 266.061187 267.310633 441.92001 292.103846 234.194386 

194 422.184535 266.056741 275.612347 438.043259 288.243258 232.31218 
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195 423.901297 265.340829 268.942691 439.682596 284.125175 232.910758 

196 422.078249 264.890796 264.464953 440.583331 289.601278 232.451833 

197 421.715533 264.779343 272.119359 436.720351 288.633878 230.844353 

198 422.807391 263.200452 267.55686 437.323283 282.778406 231.334112 

199 419.842841 263.868054 262.193745 437.938594 285.294353 231.037052 

200 420.664647 263.535618 268.787961 434.73739 289.310573 229.544122 

201 419.999921 261.075384 267.116925 434.874814 283.023827 229.765286 

202 417.617909 261.855235 261.463363 436.186911 283.881593 229.529546 

203 419.948878 261.467517 267.294387 433.650917 289.498576 228.030193 

204 416.889435 260.467165 267.355999 431.534987 282.825239 228.268675 

205 415.281664 261.393582 260.376011 433.822687 283.260854 228.165154 

206 417.496162 260.630086 265.311388 434.051172 288.331746 226.732455 

207 415.321997 259.421623 266.892072 430.896907 281.075094 226.887296 

208 414.916347 260.532935 258.840005 434.73208 281.336554 226.967951 

209 414.904578 259.627793 263.334668 437.74859 287.388638 225.484036 

210 412.070793 259.046297 266.527232 433.019579 280.304952 225.68726 

211 414.557472 260.229288 258.037962 434.979311 279.172799 225.751234 

212 413.130032 259.651374 262.149408 438.051218 285.65267 224.313228 

213 410.461453 260.031676 267.340501 433.972014 278.742175 224.581041 

214 412.925751 262.914884 258.924236 432.087947 275.422235 224.768745 

215 410.707364 263.219236 261.355553 434.608278 282.352525 223.270234 

216 409.924573 263.489223 268.722797 433.387663 278.891914 223.462114 

217 411.280017 264.309511 260.912111 431.162204 274.70817 223.485017 

218 408.416867 263.846188 261.476379 433.851668 279.535464 221.965131 

219 409.1446 263.285741 269.379915 435.436212 280.627203 221.997182 

220 408.688126 263.032699 262.255452 431.548651 274.977934 222.257706 

221 406.447917 260.900454 260.042232 434.67106 278.355061 221.017575 

222 408.934169 261.194814 268.040287 437.899979 281.846285 221.027268 

223 406.62572 260.877367 261.7483 432.56268 275.353135 221.764404 

224 405.558675 258.541637 257.476025 433.911514 276.071186 220.442631 

225 407.87231 259.238309 265.107654 436.405463 280.085255 220.388117 

226 405.734134 258.490162 260.554341 431.795142 274.280434 220.931728 

227 405.615744 257.254327 255.579213 429.377011 274.709489 219.628323 
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228 405.64967 258.112391 262.69391 430.557018 279.386867 219.585972 

229 403.379036 257.553136 260.043319 428.110359 272.76835 220.101425 

230 405.465654 256.734149 254.006519 424.007175 272.832555 218.850349 

231 403.742036 257.937096 260.444193 426.21006 277.576992 218.913035 

232 402.008589 257.150431 259.180165 426.807274 270.726955 219.380816 

233 404.674997 257.264419 252.202616 421.162265 270.736192 218.09905 

234 402.470547 258.188943 258.117785 423.945323 275.661864 218.089051 

235 402.205449 257.271156 258.277384 426.986874 268.576137 218.752321 

236 403.118039 257.772246 250.72331 420.798682 266.3939 217.540411 

237 400.30191 259.541399 256.090319 421.26808 272.170092 217.690049 

238 401.536459 259.360413 257.748714 423.935536 267.385686 218.231658 

239 400.324081 259.383625 249.750974 419.090955 263.606093 217.125425 

240 398.159511 260.694075 254.583915 417.042393 269.870119 217.140208 

241 400.34157 260.717789 258.250202 420.107062 266.416462 217.644073 
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Anexo 6: Datos para PCA muestra #4 

 

# Viscosidad 1 Viscosidad 2 Viscosidad 3 Viscosidad 4 Viscosidad 5 Viscosidad 6 

1 398.089363 122.107878 242.713517 218.958879 171.88437 1653.59162 

2 391.438666 120.789265 241.709939 213.42505 169.384914 1532.40996 

3 395.086836 119.717732 240.35514 211.941443 168.55356 1462.75262 

4 401.760399 118.827814 243.141936 210.805161 167.770737 1359.1253 

5 405.724466 118.033614 241.755305 209.694755 167.03501 1263.18807 

6 404.606444 117.302505 241.545624 208.624084 166.409055 1187.94195 

7 397.693547 116.625235 241.381899 207.737799 165.75159 1126.63488 

8 390.271402 115.977507 241.003672 207.013208 165.089179 1071.96442 

9 386.501193 115.365101 239.332362 206.344691 164.514262 1029.38252 

10 375.884514 114.781744 240.511069 205.678079 163.915128 1016.20878 

11 376.488754 114.249423 238.861481 205.041529 163.253656 1000.14862 

12 378.501888 113.711041 236.490237 204.456654 162.623681 978.164374 

13 373.740096 113.214031 235.879498 203.892432 162.028289 959.09808 

14 373.073555 112.756525 236.789856 203.349366 161.399323 947.78779 

15 374.951784 112.283554 233.859991 202.775299 160.767536 934.416864 

16 370.021123 111.853578 232.563584 202.210406 160.181831 919.165826 

17 370.822821 111.433383 234.008353 201.639512 159.659246 904.494196 

18 365.81369 111.028104 229.817618 201.131413 159.075204 876.718008 

19 362.662352 110.618586 228.749702 200.63828 158.522549 869.160449 

20 361.642471 110.251878 232.000816 200.035746 157.951064 858.45184 

21 354.985808 109.879215 229.85883 199.444087 157.410893 847.378171 

22 355.104312 109.514188 228.347767 198.835623 156.876432 822.616479 

23 353.556424 109.153138 230.792237 198.244429 156.36932 812.254022 

24 349.078682 108.795949 229.699476 197.728494 155.842559 804.934946 

25 350.346997 108.436655 226.312077 197.353629 155.299051 795.905832 

26 346.06357 108.092366 227.778769 196.949564 154.790092 779.432037 

27 344.071417 107.738018 228.122363 196.586616 154.327885 767.389658 

28 344.573732 107.430542 223.682511 196.205124 153.823432 766.927637 

29 339.617221 107.11514 223.390652 195.774471 153.30689 758.86926 
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30 340.392053 106.805575 224.534633 195.344053 152.844244 732.748267 

31 338.778516 106.468638 219.856559 194.941072 152.457702 720.713071 

32 334.612605 106.150324 219.238345 194.557677 152.075254 721.339221 

33 336.447188 105.83653 222.4426 194.189482 151.71647 711.300247 

34 332.660098 105.531578 217.44882 193.829303 151.353591 687.676682 

35 331.352968 105.262207 216.536005 193.518404 150.973446 675.606454 

36 331.65222 104.981967 221.181532 193.156542 150.559521 675.163974 

37 327.002029 104.693788 216.47604 192.836838 150.127029 669.950778 

38 328.48006 104.412861 214.736393 192.599292 149.757843 662.655908 

39 326.594057 104.1378 219.208889 192.39919 149.403635 642.94173 

40 323.165318 103.855033 215.607504 192.17802 149.087184 641.97753 

41 325.372446 103.588479 212.497816 191.978672 148.735666 636.841608 

42 321.596944 103.344342 215.973734 191.818331 148.395608 631.273135 

43 321.466078 103.087878 214.185683 191.656416 148.064606 615.875739 

44 320.853578 102.836814 210.081494 191.487842 147.729587 612.432175 

45 316.296956 102.598403 210.267598 191.343551 147.432076 607.597461 

46 318.013264 102.369274 210.078703 191.216936 147.148096 602.898749 

47 315.67843 102.150365 206.019157 191.012653 146.835709 602.748526 

48 313.326633 101.908279 206.604343 190.834802 146.582048 595.415829 

49 314.277159 101.679567 209.113442 190.706696 146.336729 590.328461 

50 310.163989 101.455341 204.474886 190.556026 146.057555 586.089165 

51 311.372252 101.241537 206.550269 190.441348 145.765444 589.462755 

52 310.749541 101.026329 209.93614 190.345735 145.473581 584.35811 

53 306.865948 100.816375 205.286807 190.146268 145.154797 579.538725 

54 308.885837 100.607685 204.824902 189.95783 144.856326 576.454141 

55 305.523221 100.390749 208.661077 189.848711 144.565933 580.282431 

56 304.744193 100.19741 203.205148 189.716962 144.289678 574.013486 

57 305.297539 99.992815 202.637917 189.497764 144.029424 569.390228 

58 301.539395 99.7886078 206.939089 189.341375 143.748705 566.832356 

59 302.941824 99.5912453 201.881352 189.195354 143.491389 570.122609 

60 301.107959 99.3948116 200.422897 189.066679 143.237776 559.718979 

61 297.904796 99.2121033 205.050973 188.924259 143.011333 555.35901 

62 299.619699 99.0015438 201.160986 188.792761 142.829926 554.905608 
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63 295.623767 98.8115707 199.115005 188.601013 142.615778 554.75761 

64 296.402399 98.6220955 203.211799 188.443887 142.404509 546.357996 

65 296.142421 98.4352077 202.630231 188.292169 142.198573 542.393498 

66 293.300722 98.2370338 199.350789 188.048148 141.949271 549.123289 

67 295.373943 98.0668396 203.604147 187.849213 141.743959 544.847438 

68 292.156256 97.8814754 202.510594 187.724712 141.521447 536.20152 

69 291.544786 97.7041092 198.74702 187.49978 141.305002 533.726773 

70 292.686317 97.5271488 201.028648 187.281355 141.114813 540.242311 

71 288.948662 97.3536953 198.399364 187.120267 140.922979 529.036235 

72 290.157449 97.188789 194.388326 186.955129 140.738427 518.415048 

73 287.980011 97.0213898 196.264527 186.784592 140.569721 519.867963 

74 285.782716 96.852491 196.076689 186.622403 140.370054 522.64424 

75 287.837592 96.6857277 191.607867 186.416394 140.204123 510.241226 

76 284.552081 96.5056973 195.373875 186.235651 140.041051 502.616193 

77 284.861674 96.3429573 195.350803 186.098354 139.915285 509.260718 

78 284.397503 96.1789375 190.454266 185.925169 139.797204 511.194316 

79 281.948833 96.0135468 191.236024 185.718714 139.670921 499.660977 

80 284.575106 95.8499519 191.45933 185.540115 139.54259 497.567445 

81 282.068463 95.6744637 186.273073 185.358801 139.414674 502.244492 

82 281.285472 95.5112453 186.756552 185.155544 139.223357 498.382726 

83 282.435622 95.3543884 186.972387 184.989108 139.072343 491.042136 

84 279.620438 95.2144932 182.166045 184.823125 138.910232 493.493871 

85 281.089011 95.0618465 181.839674 184.630034 138.744853 497.821045 

86 278.881686 94.910939 182.195185 184.464057 138.607882 486.743539 

87 276.908617 94.7488914 177.267813 184.314515 138.425373 479.311453 

88 279.153603 94.6020695 177.512247 184.141682 138.269241 484.519429 

89 276.249677 94.4583321 177.790075 183.963598 138.119102 482.953166 

90 276.922803 94.311475 174.754312 183.80765 137.983109 471.835489 

91 276.502281 94.1668598 174.906837 183.644019 137.850898 471.15782 

92 274.511642 94.0232906 175.524651 183.485146 137.681657 475.801459 

93 277.383995 93.8814735 172.974795 183.336258 137.518115 470.046704 

94 274.838342 93.7398659 173.839526 183.172002 137.39989 462.903296 

95 274.709001 93.5993809 173.820821 183.028664 137.250603 466.788582 
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96 275.516758 93.4583008 169.485294 182.85815 137.108443 465.650752 

97 273.40333 93.3306107 169.268217 182.689124 136.91534 454.630481 

98 275.159975 93.1946941 169.313452 182.552428 136.731458 452.404323 

99 273.142749 93.0715328 167.813228 182.442739 136.5573 456.463216 

100 271.282072 92.9367619 167.324891 182.324566 136.384093 453.878143 

101 273.036857 92.8050243 167.434502 182.232034 136.206126 446.098994 

102 270.371389 92.6741489 166.084568 182.165188 136.076427 449.44017 

103 271.518851 92.5410748 165.656374 182.110339 135.938535 448.882239 

104 270.600279 92.3907063 165.622419 182.034603 135.822153 442.117032 

105 268.792485 92.2697803 164.984203 181.98615 135.713111 442.155576 

106 271.566112 92.1377247 164.355244 181.914369 135.575983 447.674203 

107 269.04509 92.0077084 164.206843 181.831681 135.440325 445.503281 

108 269.63838 91.8795628 163.337233 181.747662 135.313112 437.436748 

109 270.163783 91.7481323 162.679064 181.668445 135.180558 440.431421 

110 267.727486 91.6217686 162.519664 181.576453 135.048645 439.764716 

111 269.951913 91.4966724 161.711598 181.505939 134.892609 436.152544 

112 267.484529 91.3740654 160.792254 181.437914 134.794456 435.395497 

113 266.751822 91.2512093 160.574817 181.354777 134.698859 438.831015 

114 268.392387 91.1296463 158.893732 181.314859 134.59558 436.995755 

115 265.876384 91.0075062 158.378966 181.262797 134.497436 430.543854 

116 267.410284 90.8893494 158.135201 181.215611 134.405116 433.985475 

117 265.410509 90.7579021 157.361797 181.172504 134.332694 433.221472 

118 264.192794 90.6396637 156.929311 181.125983 134.267799 427.698457 

119 266.679936 90.5129715 156.70394 181.097929 134.173141 427.001909 

120 264.318777 90.3955151 155.995765 181.014915 134.063982 427.207407 

121 265.367747 90.2776005 155.396037 180.936123 133.950996 425.284769 

122 265.134393 90.1608719 155.138697 180.850082 133.815768 420.085689 

123 263.127767 90.046265 154.491862 180.752441 133.689568 423.773975 

124 265.603586 89.9333927 154.022201 180.647303 133.551436 422.800517 

125 263.052423 89.8178661 153.756055 180.570298 133.402328 414.416753 

126 263.020642 89.7047768 153.11759 180.522733 133.295893 411.368852 

127 264.501433 89.5917019 152.646723 180.437942 133.188871 410.698991 

128 261.992559 89.4751778 152.332243 180.380274 133.070871 408.818636 
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129 263.573215 89.3637856 151.845573 180.367284 132.962953 406.94738 

130 261.049252 89.2619007 151.452248 180.348454 132.846074 409.875574 

131 260.355881 89.1470535 151.253501 180.287225 132.741069 408.586403 

132 262.795526 89.0323509 150.781874 180.226302 132.600353 401.536287 

133 260.464573 88.9196987 150.434469 180.172569 132.454106 401.118211 

134 261.305694 88.8096855 150.233913 180.111633 132.308302 400.277817 

135 259.627673 88.699094 149.936001 180.105141 132.163863 398.465248 

136 258.130238 88.5868301 149.704553 180.146502 132.032652 396.830606 

137 260.875068 88.4787167 149.618917 180.158009 131.89669 396.054948 

138 258.52121 88.3834076 149.377102 180.147202 131.757822 394.755629 

139 259.040624 88.2716244 149.158104 180.108102 131.620409 391.52518 

140 259.599446 88.1676125 149.064941 180.090398 131.507359 394.83575 

141 257.481568 88.0621059 148.904916 180.112074 131.393233 393.918671 

142 259.74164 87.9569866 148.75687 180.096056 131.276114 392.287366 

143 257.169989 87.8639706 148.698482 180.081863 131.156984 391.783444 

144 256.758739 87.7633476 148.642638 180.065011 131.043697 390.899269 

145 258.533961 87.6520241 148.55564 180.042703 130.945062 389.681429 

146 256.254723 87.5487785 148.545016 180.016757 130.820315 387.909776 

147 257.359733 87.4464355 148.539075 179.990179 130.729329 386.902019 

148 254.85399 87.3480919 148.491949 179.919887 130.64117 385.851387 

149 254.111031 87.249086 148.452531 179.855207 130.538469 384.126645 

150 257.018687 87.1392765 148.386752 179.767581 130.446149 383.859433 

151 254.701823 87.0549137 148.317338 179.735268 130.361254 383.038483 

152 255.420983 86.9562447 148.282868 179.683358 130.295374 382.250806 

153 253.917556 86.8573032 148.228918 179.630995 130.220978 381.838245 

154 252.539037 86.7575741 148.151437 179.566856 130.122923 380.877254 

155 255.437669 86.6590084 148.069666 179.468288 130.032713 380.084279 

156 253.357012 86.5631107 147.95327 179.351659 129.929082 378.427106 

157 253.801055 86.4646427 147.865685 179.279078 129.808208 377.378168 

158 254.451106 86.3547066 147.7875 179.220451 129.701189 376.494847 

159 251.910282 86.2606972 147.683324 179.140143 129.60423 375.457156 

160 253.719913 86.1642166 147.613026 179.08154 129.503693 369.844176 

161 251.531786 86.0684505 147.50106 178.894436 129.411876 368.732632 
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162 250.938692 85.9866119 147.400262 178.751292 129.322501 367.86772 

163 253.014458 85.8802013 147.308253 178.611035 129.236373 366.084369 

164 250.622549 85.7839565 147.224968 178.507422 129.151963 364.972522 

165 251.732389 85.6857193 147.155028 178.380183 129.068591 364.556035 

166 249.410813 85.5899681 147.031123 178.25249 128.987861 364.179956 

167 249.112331 85.4952213 146.906735 178.169852 128.897411 363.047653 

168 252.350904 85.4001781 146.803101 178.096585 128.80523 362.811977 

169 249.962437 85.3025341 146.692965 178.019504 128.714929 361.839764 

170 250.554816 85.2202511 146.610229 177.955109 128.615251 356.121997 

171 248.969688 85.1112278 146.54752 177.849906 128.507193 355.315358 

172 247.66673 85.0166885 146.428735 177.738896 128.396123 356.479332 

173 250.584392 84.9227497 146.380288 177.642439 128.292187 350.399725 

174 248.794569 84.8316082 146.296125 177.605687 128.206043 349.439764 

175 249.01416 84.737616 146.224958 177.56819 128.1055 351.126196 

176 248.831326 84.643837 146.160586 177.491903 128.012497 351.633255 

177 246.751836 84.5514561 146.092776 177.408059 127.943579 350.373108 

178 248.746069 84.457513 146.038916 177.320118 127.846668 350.564015 

179 247.367847 84.3633461 146.000202 177.233241 127.762967 352.02236 

180 247.165943 84.2670082 145.932554 177.157401 127.688997 350.263074 

181 248.70546 84.1747688 145.887288 177.11286 127.604031 350.24733 

182 246.538815 84.0710037 145.820785 177.04541 127.512754 352.844528 

183 247.785715 83.9769485 145.752167 176.989607 127.422381 347.041849 

184 246.05636 83.8832634 145.667442 176.918266 127.332169 346.517935 

185 245.675392 83.7931576 145.583302 176.87298 127.230703 349.101315 

186 248.206622 83.7027142 145.531704 176.781714 127.131434 343.8047 

187 245.818937 83.6245144 145.482442 176.64716 127.035766 342.927831 

188 245.938194 83.5324474 145.406212 176.527522 126.94083 344.776016 

189 244.583128 83.4448654 145.342512 176.407616 126.858432 343.875085 

190 243.771012 83.3434265 145.286147 176.295403 126.785423 342.694547 

191 246.521818 83.2575672 145.190434 176.185732 126.709251 343.304764 

192 244.531007 83.1722351 145.140102 176.102983 126.6261 345.864488 

193 244.557697 83.0973839 145.039628 176.045952 126.534848 344.114746 

194 243.946993 83.0067337 144.985517 175.901461 126.447 344.413379 
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195 242.523321 82.9170788 144.926614 175.776817 126.361919 346.956096 

196 244.851207 82.830825 144.89337 175.675072 126.26693 341.167963 

197 243.098475 82.7456337 144.858961 175.576772 126.148168 340.988495 

198 242.654377 82.6591545 144.781152 175.453922 126.036721 344.264864 

199 243.130603 82.5756172 144.715572 175.389776 125.915001 337.720811 

200 240.799827 82.4923656 144.632312 175.29911 125.790902 337.178917 

201 242.398703 82.4090096 144.567752 175.242284 125.66978 340.687215 

202 240.899596 82.3222778 144.516473 175.190023 125.533854 336.453584 

203 240.644112 82.2520264 144.485457 175.109991 125.396967 335.695953 

204 242.368357 82.1701408 144.45467 175.012027 125.25792 336.879686 

205 239.985555 82.0890495 144.450846 174.881168 125.130828 335.254083 

206 240.836878 82.0075081 144.403854 174.808874 125.01102 333.934703 

207 239.261123 81.9130383 144.367088 174.776594 124.868437 335.406816 

208 239.10131 81.8419998 144.303341 174.724207 124.735448 338.179602 

209 241.608803 81.7578793 144.244085 174.646818 124.582505 334.04623 

210 239.393874 81.6746681 144.167499 174.550243 124.432973 334.465323 

211 239.580219 81.5948769 144.105778 174.460018 124.290001 338.731723 

212 238.366357 81.5153606 144.012419 174.34965 124.144386 331.900832 

213 237.810865 81.4372814 143.935374 174.222932 124.003389 331.89088 

214 240.28924 81.3625492 143.855347 174.120564 123.86194 335.114194 

215 238.26907 81.2900341 143.747086 173.985587 123.716774 328.687451 

216 238.185414 81.2134682 143.669719 173.877343 123.580051 328.219102 

217 237.812956 81.1340549 143.563408 173.748204 123.466108 330.859503 

218 236.777922 81.0582989 143.438185 173.666739 123.372863 325.844846 

219 238.83196 80.9812511 143.333338 173.55986 123.278522 324.875301 

220 237.658482 80.9042019 143.221214 173.503209 123.182457 327.049069 

221 237.227842 80.8279873 143.086212 173.451677 123.093259 322.319818 

222 237.671247 80.7509903 142.975169 173.383021 123.025785 320.885332 

223 235.634188 80.6649963 142.858963 173.321391 122.943291 322.318622 

224 237.1147 80.5920734 142.742183 173.303135 122.882838 321.0944 

225 236.019351 80.5187489 142.60532 173.301871 122.797819 317.337326 

226 235.99425 80.4442425 142.498838 173.269837 122.69857 318.374457 

227 237.713217 80.3698505 142.394127 173.227796 122.623515 318.369218 
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228 235.455445 80.289064 142.311891 173.17907 122.535857 311.3513 

229 236.193184 80.219236 142.216294 173.149573 122.452762 311.771635 

230 234.957121 80.1479866 142.158918 173.137976 122.360977 313.929285 

231 234.93949 80.0708099 142.12328 173.098822 122.285862 307.251608 

232 237.515105 79.9944332 142.057773 173.068229 122.212033 307.43743 

233 235.040232 79.906411 142.003385 173.052686 122.138997 310.654086 

234 235.183613 79.8280548 141.934926 173.008502 122.05568 305.461977 

235 234.206224 79.7518559 141.873638 172.999504 121.984266 305.512823 

236 233.824901 79.6764973 141.806427 172.969176 121.901426 309.768047 

237 236.12388 79.6046299 141.741399 172.952032 121.82599 305.818799 

238 234.129496 79.5319729 141.718033 172.916255 121.742175 305.498019 

239 233.966605 79.4588394 141.655677 172.883874 121.662993 308.9653 

240 233.338571 79.3887661 141.608392 172.788326 121.58219 305.763377 

241 232.684653 79.3143276 141.608434 172.709452 121.489355 305.091017 

242 235.033627 79.2440994 141.572997 172.615888 121.39198 307.151616 

243 233.843872 79.1717537 141.515128 172.560986 121.32448 304.834309 

244 233.642836 79.0975426 141.473525 172.46496 121.231659 303.235234 

245 233.909927 79.0231266 141.422708 172.399358 121.161679 304.599948 

246 232.162684 78.9528229 141.363216 172.34026 121.089111 303.153925 

247 233.645318 78.8832275 141.302848 172.27997 121.016855 300.150002 

248 232.666806 78.8149269 141.251674 172.241143 120.949838 301.269724 

249 232.525275 78.7586502 141.224135 172.197952 120.898234 300.459286 

250 233.70074 78.6882057 141.171658 172.166863 120.854998 296.34082 

251 231.777907 78.6223358 141.087991 172.134482 120.777368 297.182645 

252 232.622293 78.5553593 141.026835 172.100883 120.699499 296.79265 

253 231.834968 78.5023232 140.968333 172.065967 120.632073 291.972406 

254 231.873792 78.4364727 140.879223 172.047926 120.581174 292.596948 

255 234.011395 78.3689533 140.814082 172.076009 120.553356 292.893166 

256 231.747465 78.3026279 140.721876 172.061922 120.510052 287.303426 

257 232.180578 78.2382557 140.625185 172.017014 120.460603 287.808009 

258 231.184695 78.1723476 140.544642 171.984653 120.418706 289.634106 

259 230.964477 78.1063488 140.470323 171.944321 120.386063 285.071353 

260 233.334729 78.0384068 140.386677 171.900638 120.34413 285.236467 
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261 231.013242 77.9767601 140.302391 171.846439 120.300019 287.508844 

262 230.730751 77.9154194 140.20826 171.809791 120.267955 284.440109 

263 229.780019 77.8519279 140.143755 171.704989 120.210104 284.440514 

264 229.12304 77.7904358 140.091061 171.617216 120.170169 287.600586 

265 231.051196 77.7405888 140.026501 171.524152 120.097031 285.502621 

266 229.603735 77.6769653 139.995038 171.444185 120.049546 285.21888 

267 229.291064 77.6139526 139.929553 171.34229 120.003838 288.960641 

268 228.815324 77.5477085 139.87674 171.265907 119.966355 287.258865 

269 227.971998 77.4831257 139.804223 171.199154 119.914848 286.764273 

270 229.940482 77.4189602 139.740247 171.110388 119.875441 289.478484 

271 228.667648 77.3538525 139.674152 171.017463 119.848814 288.013087 

272 228.601668 77.2877071 139.635786 170.959487 119.820214 287.1181 

273 228.750674 77.207415 139.593892 170.940682 119.788125 289.022591 

274 227.338028 77.1472298 139.586687 170.857631 119.765694 287.869708 

275 228.534631 77.0844112 139.587508 170.72118 119.714694 286.379834 

276 227.724551 77.0210316 139.580836 170.622706 119.658965 290.189276 

277 227.796128 76.9590534 139.572135 170.539327 119.607528 288.934157 

278 228.788565 76.9002163 139.53963 170.484195 119.553681 285.941678 

279 227.354768 76.8384636 139.5274 170.408466 119.499306 287.553029 

280 228.357751 76.7804539 139.523833 170.343894 119.451371 286.645505 

281 227.676147 76.716127 139.528094 170.277387 119.409857 283.464337 

282 227.644835 76.6513123 139.487405 170.228593 119.332472 285.376717 

283 229.39683 76.586668 139.426693 170.232527 119.296192 284.786162 

284 227.5437 76.5206615 139.341017 170.23243 119.24624 280.777238 

285 228.109335 76.445364 139.252888 170.212516 119.24435 281.849281 

286 227.237707 76.3969109 139.163769 170.169438 119.22634 281.730029 

287 227.171309 76.3358166 139.091512 170.155606 119.18245 277.206075 
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Anexo 7: Norma Técnica Ecuatoriana  
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Anexo 8: Ficha Técnica Ha-Lactase 
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