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Resumen

Introduccién. La composicion de la leche y la adicion de avena pueden influir sobre la aceptacion sensorial de
bebidas fermentadas. Objetivo. Evaluar el efecto del tipo de leche y del nivel de avena sobre la aceptacién sensorial
de bebidas fermentadas. Materiales y métodos. El estudio se realizé entre octubre y diciembre de 2025 en Xalapa,
Veracruz, México. Se empled un diseflo factorial completamente al azar con tres tipos de leche comercial (A,By C)y
tres niveles de avena (0,5 y 10 g/L). Se elaboraron nueve tratamientos con cinco réplicas independientes. Las bebidas
fermentadas se obtuvieron mediante fermentacién con Streptococcus thermophilus y Lactobacillus delbrueckii
subsp. bulgaricus. Se determinaron variables fisicoquimicas en las materias primas y en las bebidas fermentadas. La
aceptacion sensorial se evalué mediante una escala hedénica de cinco puntos aplicada a consumidores no entrenados.
Los datos se analizaron mediante andlisis de componentes principales, andlisis de varianza y correlacion de Spearman.
Resultados. Las leches comerciales presentaron diferencias significativas en su composicién fisicoquimica (p <
0,001). La aceptacion sensorial estuvo influida por el tipo de leche, el nivel de avena y la interaccion entre ambos
factores (p < 0,001). La formulacién elaborada con la leche C y 10 g/L de avena alcanzé la mayor aceptacidn sensorial
(4,76 £+ 0,15), mientras que la leche A sin avena presentd la menor aceptacion (2,20 + 0,10). La aceptacion global
mostré correlaciones positivas con la viscosidad, la textura, el aspecto y el sabor. Conclusiones. El efecto del nivel
de avena sobre la aceptacion sensorial dependi6 del tipo de leche utilizado. Las formulaciones elaboradas con leche
C y niveles medio y alto de avena presentaron las mayores puntuaciones de aceptacion.
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Abstract

Introduction. Milk composition and oat addition may influence the sensory acceptance of fermented beverages.
Objective. To evaluate the effect of milk type and oat level on the sensory acceptance of fermented beverages.
Materials and methods. The study was conducted between October and December 2025 in Xalapa, Veracruz,
Mexico. A completely randomized factorial design was used with three types of commercial milk (A, B, and C) and
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three levels of oats (0, 5, and 10 g/L). Nine treatments were prepared with five independent replicates. The fermented
beverages were obtained through fermentation with Streptococcus thermophilus and Lactobacillus delbrueckii
subsp. bulgaricus. Physicochemical variables were determined in the raw materials and the fermented beverages.
Sensory acceptance was evaluated using a five-point hedonic scale administered to untrained consumers. Data were
analyzed using principal component analysis, analysis of variance, and Spearman’s rank correlation coefficient.
Results. Commercial milks showed significant differences in their physicochemical composition (p < 0.001). Sensory
acceptance was influenced by the type of milk, the level of oats, and the interaction between these two factors (p
< 0.001). The formulation made with milk C and 10 g/L of oats achieved the highest sensory acceptance (4.76 +
0.15), while milk A without oats showed the lowest acceptance (2.20 + 0.10). Overall acceptance showed positive
correlations with viscosity, texture, appearance, and flavor. Conclusions. The effect of the oat level on sensory
acceptance depended on the type of milk used. Formulations prepared with milk C and medium and high levels of
oats received the highest acceptance scores.

Keywords: Avena sativa, lactic fermentation, hedonic testing, physicochemical properties.

Introduccion

Las enfermedades crénicas no transmisibles, entre ellas la obesidad, la diabetes y las alteraciones del
metabolismo lipidico, constituyen uno de los principales problemas de salud ptiblica a nivel mundial (World Health
Organization, 2025). Este contexto ha incrementado el interés por el desarrollo de alimentos que, ademds de su
valor nutritivo, incorporen ingredientes con caracteristicas nutricionales y tecnologicas de interés (Alongi & Anese,
2021; Rivero Chavez et al., 2023). Las bebidas fermentadas han adquirido relevancia en este dmbito debido a sus
caracteristicas nutricionales y sensoriales, asi como a su amplia aceptacion entre los consumidores (Sarita et al.,
2025; Savaiano & Hutkins, 2021; Vinderola et al., 2023).

Las leches fermentadas corresponden a productos obtenidos mediante la fermentacion de la leche o sus
derivados por accion de microorganismos especificos que transforman la lactosa en dcido lactico y provocan una
disminucién del pH de la matriz lactea (Comision del Codex Alimentarius, 2024; Demir et al., 2023). Este proceso
genera modificaciones en proteinas, carbohidratos y minerales que favorecen la digestibilidad y la biodisponibilidad
de nutrientes (Jumbo Narvdez & Sinaluisa Sinaluisa, 2024). La actividad metabdlica de los microorganismos
también produce compuestos relacionados con el aroma, el sabor y la textura, atributos que influyen en la calidad
y la aceptacion de estos productos (Fontecha & Judrez, 2024).

La leche constituye la materia prima fundamental para la elaboracién de bebidas fermentadas (Comision del
Codex Alimentarius, 2024). En la Norma Oficial Mexicana NOM-155-SCFI-2012 se define como el producto
obtenido de la secrecion de las glandulas mamarias de las vacas que cumple con las especificaciones establecidas
para su comercializacién (Secretaria de Economia, 2012). Desde el punto de vista fisicoquimico, la leche es una
emulsion natural aceite-agua, compuesta principalmente por agua, grasa, proteinas, lactosa y minerales (Yao et al.,
2024). La proporcién de estos componentes varia en funcion de factores bioldgicos y tecnoldgicos, condicidn que
influye en la viscosidad, la estabilidad, la textura y el comportamiento de los sistemas fermentados (Castellanos-
Duarte et al., 2024).

La avena (Avena sativa L.) constituye una materia prima de interés para la industria alimentaria debido a su
contenido de fibra dietética, 3-glucanos, proteinas, lipidos, vitaminas y minerales (Baptista et al., 2024; Djorgbenoo
et al., 2023; Risuefio Nunes, 2024). Los B-glucanos representan uno de los principales compuestos bioactivos de
la avena y poseen interés tecnoldgico para la elaboracioén de bebidas fermentadas (Li et al., 2024; Mykhalevych et
al., 2022; Singla et al., 2024). Estos polisacaridos incrementan la capacidad de retencién de agua y modifican el
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comportamiento reoldgico de las matrices alimentarias, factores que influyen en la viscosidad, la consistencia y la
estabilidad del producto final (Khrundin & Nikitina, 2024).

La incorporacién de avena en bebidas fermentadas permite combinar las propiedades nutricionales del cereal
con las caracteristicas tecnoldgicas derivadas de la fermentacion lactica (Qu, 2021; Rodriguez Sanchez, 2021). La
respuesta depende de las caracteristicas de la leche y de la cantidad de avena (Anli et al., 2023; Wulansari et al.,
2023; Zhao et al., 2023). Diferentes concentraciones de este cereal modifican variables como la sinéresis, la textura
y la aceptabilidad sensorial (Son et al., 2023; Qu et al., 2021), mientras que las diferencias en el contenido de grasa,
proteinas y otros componentes modifican la estructura de la matriz lactea y los atributos relacionados con la textura,
la apariencia y la aceptacién de las bebidas fermentadas (Castellanos-Duarte et al., 2024; Ziarno et al., 2025).

La aceptacion sensorial constituye uno de los principales criterios para el desarrollo de nuevos alimentos
debido a que refleja la respuesta del consumidor frente a las caracteristicas del producto (Civille et al., 2024; Osorio-
Oviedo, 2019; Radhakrishnan & Rajan, 2025). La evaluacidn sensorial permite cuantificar atributos relacionados
con el sabor, el olor, la apariencia, la textura y la aceptacién global (Stone & Bleibaum, 2025). La identificacién
de formulaciones con elevada aceptacion resulta relevante para seleccionar combinaciones de ingredientes con
potencial de aplicacién industrial (Rodriguez Sanchez, 2021; Savaiano & Hutkins, 2021).

La evidencia cientifica disponible indica que la avena modifica propiedades fisicoquimicas, texturales y
sensoriales de bebidas fermentadas, mientras que las caracteristicas de la leche influyen en la estructura y el
comportamiento de estas matrices alimentarias (Baptista et al., 2024; Rodriguez Sanchez, 2021). Los estudios
publicados han evaluado concentraciones especificas de avena o sistemas particulares de fermentacion, por lo que
la informacion sobre el efecto conjunto del tipo de leche y del nivel de avena en la aceptacion sensorial de bebidas
fermentadas atn es limitada. En particular, se requiere determinar como responde la aceptacion a distintos niveles
de avena cuando se emplean leches con composiciones diferentes.

La evaluacién conjunta del tipo de leche y del nivel de avena permite determinar la contribucién de cada factor
y establecer si existe interaccién entre ambos en la aceptacion sensorial del producto. Se planteé como hipétesis
que el efecto del nivel de avena sobre la aceptacion sensorial depende del tipo de leche utilizado, debido a las
diferencias en la composicion de la matriz lactea. A partir de esta hipdtesis, el objetivo de esta investigacion fue
evaluar el efecto del tipo de leche y del nivel de avena sobre la aceptacion sensorial de bebidas fermentadas.

Materiales y métodos

El estudio se realizé entre octubre y diciembre de 2025 en la ciudad de Xalapa, Veracruz, México, en el
marco de la Especialidad en Métodos Estadisticos de la Universidad Veracruzana. Se empled un disefio factorial
completamente al azar (3 x 3) con dos factores: tipo de leche (A, B y C) y nivel de avena. Los niveles de avena
fueron 0,5 y 10 g/L, denominados bajo, medio y alto, respectivamente. Se evaluaron nueve tratamientos con cinco
réplicas independientes por tratamiento (45 unidades experimentales). La unidad experimental correspondi6 a cada
lote de bebida fermentada elaborado de forma independiente.

Se utilizaron tres tipos de leche comercial pasteurizada en presentaciones de 1 L, adquiridas en establecimientos
comerciales de la ciudad de Xalapa, Veracruz, México. Las leches pertenecieron a tres marcas comerciales diferentes
y se compraron en distintos momentos de la investigacién. Como criterio adicional, se verific que presentaran
una vida util superior a 30 dias a partir de la fecha de compra. La avena (Avena sativa L.) utilizada correspondi6
a harina de avena no integral, de molienda fina y en presentaciones de 1 kg. Como cultivo iniciador, se empled
un cultivo lactico liofilizado compuesto por bacterias dcido-lacticas de las especies Streptococcus thermophilus 'y
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus. La activacion del cultivo se realizé con leche descremada y de acuerdo
con las orientaciones del proveedor.
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Las bebidas fermentadas se elaboraron bajo condiciones estandarizadas de procesamiento. Las formulaciones
se prepararon mediante la incorporacién de 0, 5 y 10 g/L de avena a cada tipo de leche evaluado. El proceso
de elaboracién incluy6 las etapas de preparacion de la mezcla, pasteurizacion a 85-90 °C durante 5-10 min y
enfriamiento hasta 42-45 °C. La inoculacién del cultivo activo se realizé al 2 % (v/v) con respecto al volumen de
leche. La fermentacion se llevé a cabo a 42-45 °C hasta alcanzar un pH de 4,2. Una vez alcanzado este valor de pH,
se procedi6 a la ruptura del codgulo mediante agitaciéon manual; posteriormente, la bebida se envasé y se almacend
a 2-4 °C hasta la ejecucion de los andlisis (Figura 1).
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Figura 1. Diagrama experimental para la elaboracion de bebidas fermentadas a partir de tres tipos de leche comercial y diferentes
niveles de avena (Avena sativa L.) en Xalapa, Veracruz, México, octubre-diciembre de 2025.

Figure 1. Experimental diagram for the production of fermented beverages from three types of commercial milk and different levels
of oat (Avena sativa L.) in Xalapa, Veracruz, Mexico, October—December 2025.

Determinaciones fisicoquimicas

En las materias primas se determinaron densidad, contenido de grasa, pH, sélidos disueltos totales (TDS) y
s6lidos no grasos (SNG). La densidad se determiné a 15 °C con un lactodensimetro graduado para determinacién
de densidad de leche (rango de 1,0235 a 1,035 con un error de precisiéon de 0,0005 g/mL) y el contenido de grasa
se cuantificé mediante el método de Gerber y se expresé como porcentaje de grasa conforme a la NOM-155-
SCFI-2012 (Secretaria de Economia, 2012). El pH se midi6 con un potenciémetro digital con resolucion de 0,01
unidades de pH.
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Los TDS se determinaron de forma indirecta mediante un medidor digital de conductividad eléctrica y s6lidos
disueltos totales, con una resolucion de 1 mg/L. El equipo estimé los TDS a partir de la conductividad eléctrica y
conté con compensacion automdtica de temperatura. La calibracion del conductimetro se realiz6 conforme a las
indicaciones del fabricante y los resultados se expresaron en mg/L (Anika et al., 2023; Ray et al., 2026).

Los SNG se expresaron como porcentaje y se estimaron mediante la férmula de Richmond (Ecuacién 1)
(Ullah et al., 2023). En las bebidas fermentadas se determinaron el pH y los sélidos disueltos totales mediante los
procedimientos descritos anteriormente. Todas las determinaciones fisicoquimicas se realizaron por triplicado como
mediciones técnicas de cada lote experimental. Los tres valores obtenidos para cada determinacién se promediaron
dentro de cada lote y el promedio se considerd la observacién correspondiente a la unidad experimental para los
analisis estadisticos.

1000
% SNG = (Densidad — 1) X +0,20 X %G + 0,14 (D
Donde: SNG = s6lidos no grasos (%), Densidad = densidad de la leche (g/mL) y G = contenido de
grasa (% ).

Evaluacion sensorial

La aceptacién sensorial de las bebidas fermentadas se determind mediante una prueba afectiva aplicada a un
panel de 20 consumidores, con edades entre 27 y 55 afios, seleccionados aleatoriamente a partir de una poblacién
de consumidores potenciales. Todos fueron informados sobre la naturaleza del estudio y participaron de manera
voluntaria. Se excluyeron las personas con intolerancia a lalactosa o con alguna otra condicién asociada al consumo
de productos lacteos. Los participantes calificaron el nivel de agrado de los atributos de aspecto, olor, sabor, textura,
viscosidad y aceptacion global mediante una escala hedénica estructurada de cinco puntos, donde 1 correspondié a
“muy desagradable/menor aceptacion”y 5 a “muy agradable/mayor aceptacion”. Cada lote experimental se evalud
de forma independiente.

La variabilidad asociada a los consumidores no pudo controlarse experimentalmente, debido a que la
composicién de los paneles varié parcialmente entre las sesiones. Algunos consumidores participaron en mas de
una sesion, mientras que otros evaluaron tnicamente determinados lotes experimentales. Debido a esta variacién en
la composicién de los paneles, los consumidores no se consideraron un factor de bloqueo en el disefio experimental.
Esta condicion pudo introducir variabilidad adicional asociada a diferencias individuales en las preferencias y los
criterios de evaluacion, la cual se incorporé al error experimental.

La variable respuesta principal fue la aceptacién sensorial global. Para evitar la pseudorreplicacién, las
calificaciones individuales de los consumidores se promediaron dentro de cada lote experimental, dado que la
unidad experimental correspondié al lote elaborado de forma independiente y no a cada consumidor individual
(Hurlbert, 1984; Lazic, 2022). Las medias de aceptacién obtenidas para cada lote se utilizaron como variable
respuesta en los andlisis estadisticos posteriores. Los promedios de las escalas heddnicas pueden analizarse mediante
métodos paramétricos cuando se cumplen los supuestos del modelo y el disefio es balanceado (Montgomery, 2019;
Tipanquiza Rubio, 2023).

Antes de la aplicacion definitiva, el cuestionario sensorial se sometié a una prueba piloto con 20 consumidores
para evaluar su claridad y comprension (International Organization for Standardization, 2020). La consistencia
interna del instrumento se evalué mediante el coeficiente alfa de Cronbach, con un valor de o = 0,757. Este valor
se consideré adecuado para escalas heddnicas ordinales aplicadas en estudios experimentales con consumidores
(Garcia-Garcia et al., 2025; Setyaedhi, 2024).
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Analisis estadisticos

Los datos se procesaron mediante IBM SPSS Statistics, version 25. La estructura multivariada de las variables
fisicoquimicas estandarizadas se evalué mediante un andlisis de componentes principales (ACP). La variable SNG
no se incluyé porque se obtuvo a partir de una relaciéon matematica entre la densidad y el contenido de grasa, lo que
podria introducir redundancia en la matriz de correlaciones (Montgomery, 2019; Tikka et al., 2024). La adecuacion
de los datos para el ACP se verific6 mediante el indice de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO = 0,783) y la prueba de
esfericidad de Bartlett (p < 0,001) (Hair et al., 2019). Se identific6 un inico componente con autovalor superior a
1, por lo cual no se aplicé rotacién factorial (Backhaus et al., 2025).

El indice fisicoquimico (Indice_QF) correspondi6 a las puntuaciones factoriales obtenidas para el primer
componente principal (Byeon et al., 2024). Las diferencias en el Indice_QF entre los tipos de leche se analizaron
mediante un andlisis de varianza (ANDEVA) de una via. La homogeneidad de las varianzas se comprobd mediante
la prueba de Levene (p = 0,109), mientras que la prueba de Shapiro-Wilk indic6 que los residuos no se ajustaron a
una distribucién normal (p = 0,032). No obstante, se utilizé el ANDEVA debido a la robustez del método en disefios
balanceados con homocedasticidad (Blanca et al., 2023; Montgomery, 2019).

El efecto del tipo de leche, del nivel de avena y de su interaccion en la aceptacion sensorial se evalué mediante
un ANDEVA factorial de dos vias bajo un modelo lineal general. Se evaluaron la normalidad de los residuos
y la homogeneidad de las varianzas mediante las pruebas de Shapiro-Wilk (p = 0,401) y Levene (p = 0,665),
respectivamente. Cuando se detectaron diferencias significativas, se utiliz la prueba de Tukey (a = 0,05). El
andlisis consider6 los efectos principales de cada factor y su interaccion (tipo de leche X nivel de avena). El modelo
estadistico se expresé mediante la Ecuacién 2:

Yl.jkz u+L + Aj+ (L % A)l.j +eg, 2)

Donde: Y, representa la puntuacién promedio de aceptacion sensorial de la bebida correspondiente al i-ésimo
tipo de leche, j-ésimo nivel de avena y k-ésima réplica; u es la media general; L, representa el efecto del i-ésimo
tipo de leche; Aj es el efecto del j-€simo nivel de avena; (L X A),;,- corresponde al efecto de interaccion entre ambos
factores; y &, representa el error experimental aleatorio. Los subindices corresponden ai =1, 2, 3, para los tipos de
leche; j = 1,2, 3, paralos niveles de avena; y k = 1, 2, 3,4, 5, para las réplicas experimentales.

Se aplicé un andlisis de correlacion de Spearman para examinar la relacién entre los atributos sensoriales
y entre las variables fisicoquimicas de la bebida fermentada y la aceptacion global del producto. En el andlisis

se incluyeron las variables viscosidad, aspecto, olor, sabor, textura, pH, sélidos disueltos totales y aceptacion
sensorial. La significancia estadistica se estableci6 con un nivel de significancia de 0,05.

Resultados
Comparacion fisicoquimica de las materias primas

Se observaron diferencias significativas (p < 0,05) en la densidad, el contenido de grasa, los s6lidos no grasos,
el pH y los sélidos disueltos totales entre las leches evaluadas (Cuadro 1). La leche B presentd los mayores valores
de grasa (4,48 %) y sélidos disueltos totales (2863 mg/L). La leche C registrd los menores valores de contenido de
grasa (1,55 %) y de sélidos disueltos totales (1499 mg/L).

El ACP resumi0 la variabilidad conjunta de las variables fisicoquimicas en un inico componente principal, que
explico el 96,025 % de la varianza total (Cuadro 2). El andlisis se efectué con 45 observaciones correspondientes
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Cuadro 1. Caracteristicas fisicoquimicas de tres tipos de leche comercial utilizados para la elaboracion de bebidas fermentadas en
Xalapa, Veracruz, México, octubre-diciembre de 2025.

Table 1. Physicochemical characteristics of three types of commercial milk used for fermented beverage production in Xalapa,
Veracruz, Mexico, October—-December 2025.

Tipo de leche Densidad (g/mL) Cg:l:;:i?% )d ¢ S(’)lidos( ;}0) grasos pH S?(:it::)ess(tzl;}f?s
A 1,0318 (0,0003)° 2,45 (0,05)° 8,58 (0,09)* 6,75 (0,02) 2274 (33)°
B 1,0308 (0,0002)* 448 (0,13) 8,72 (0,07)® 6,24 (0,03) 2863 (73)°
C 1,0329 (0,0002)° 1,55 (0,05)* 8,66 (0,06) 6,92 (0,01) 1499 (5)

Los valores se expresan como media (desviacion estandar). Letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas
segtin la prueba de Tukey (o = 0,05). / Values are expressed as mean (standard deviation). Different letters within the same column
indicate significant differences according to Tukey’s test (a0 = 0.05).

Cuadro 2. Varianza explicada por los componentes principales de las variables fisicoquimicas de tres tipos de leche comercial utilizados
en la elaboracion de bebidas fermentadas en Xalapa, Veracruz, México, octubre-diciembre de 2025.

Table 2. Variance explained by the principal components of the physicochemical variables of three types of commercial milk used for
fermented beverage production in Xalapa, Veracruz, Mexico, October—December 2025.

Componente Autovalores iniciales Sumas de cargas al cuadrado de la extraccion
Autovalor % de varianza % acumulado Total % de varianza % acumulado
1 3.841 96,025 96,025 3,841 96,025 96,025
2 0,117 2,931 98,956
3 0,037 0,936 99,892
4 0,004 0,108 100,000

n = 45 observaciones. / n = 45 observations.

a los 45 lotes experimentales (n = 45), a partir de los valores promedio de las determinaciones fisicoquimicas
realizadas por triplicado. De acuerdo con el criterio de Kaiser, solo el primer componente presentd un autovalor
superior a 1, por lo que se retuvo para representar la estructura de los datos. Los componentes restantes presentaron
autovalores inferiores a 1.

Las cargas factoriales y los coeficientes de puntuacién del componente retenido se presentaron en el Cuadro
3. El componente principal presentd cargas positivas para el contenido de grasa y los sélidos disueltos totales, y
cargas negativas para la densidad y el pH. Los coeficientes obtenidos permitieron construir el Indice_QF utilizado
en los andlisis posteriores. Los valores més altos del Indice_QF se asociaron con mayor contenido de grasa y
menor densidad, mientras que los valores mds bajos se asociaron con menor contenido de grasa y mayor densidad.
La leche B present6 el mayor contenido de grasa y la menor densidad, mientras que la leche C presentd la mayor
densidad y el menor contenido de grasa.

El ANDEVA de una via se realiz6 con 45 observaciones y mostré diferencias significativas en el Indice_QF
entre los tipos de leche evaluados (F(2, 42) = 3367,66; p < 0,001). El tamaiio del efecto asociado al tipo de leche fue
elevado (m?p = 0,994). La leche C mostro el valor medio mds bajo (—1,128), la leche A present6 un valor intermedio
(-0,145), y la leche B registré el valor mds alto (1,273) (Figura 2).
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Cuadro 3. Cargas factoriales y coeficientes de puntuacion del componente principal retenido en el anélisis de componentes principales
de las variables fisicoquimicas de tres tipos de leche comercial utilizados en la elaboracién de bebidas fermentadas en Xalapa, Veracruz,
México, octubre-diciembre de 2025.

Table 3. Factor loadings and score coefficients of the retained principal component obtained from principal component analysis of
physicochemical variables from three types of commercial milk used for fermented beverage production in Xalapa, Veracruz, Mexico,
October—-December 2025.

Variables Carga factorial Coeficiente de puntuacion
Densidad -0,968 -0,252
Contenido de grasa 0,989 0,257
pH -0,981 0,255
Solidos disueltos totales 0,982 0,256

Las cargas factoriales representan la correlacion entre las variables originales y el componente retenido. Los coeficientes de puntuacién
corresponden a los pesos utilizados para calcular el indice fisicoquimico (Indice_QF). / Factor loadings represent the correlation
between the original variables and the retained component. Score coefficients correspond to the weights used to calculate the
physicochemical index (F_QIndex).

1,75

o
~
[

indice_QF

-0,25 E

—

A B o]
Tipo de leche

1,25

Figura 2. Distribucién del indice fisicoquimico (Indice_QF) segiin el tipo de leche evaluado en Xalapa, Veracruz, México, octubre-
diciembre de 2025.

Letras diferentes ubicadas sobre las cajas indican diferencias significativas entre los tipos de leche segtin la prueba de Tukey (o = 0,05).

Figure 2. Distribution of the physicochemical index (Indice_QF) according to the type of milk evaluated in Xalapa, Veracruz, Mexico,
October—December 2025.

Different letters above the boxes indicate significant differences among milk types according to Tukey’s test (o = 0.05).
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Figura 3. Distribucién de la aceptacion sensorial de bebidas fermentadas elaboradas con tres tipos de leche comercial (A, B y C) en
Xalapa, Veracruz, México, octubre-diciembre de 2025.

Letras diferentes ubicadas sobre las cajas indican diferencias significativas entre los tipos de leche segtin la prueba de Tukey (o = 0,05).

Figure 3. Distribution of sensory acceptance of fermented beverages produced with three types of commercial milk (A, B, and C) in
Xalapa, Veracruz, Mexico, October—December 2025.

Different letters above the boxes indicate significant differences among milk types according to Tukey’s test (a0 = 0.05).

Efecto del tipo de leche y del nivel de avena en la aceptacion sensorial

El ANDEVA factorial mostré efectos significativos del tipo de leche (F(2, 36) = 194,46; p < 0,001), del nivel
de avena (F(2, 36) = 98,51; p < 0,001) y de la interaccién entre ambos factores (F(4, 36) = 27.21; p < 0,001) en
la aceptacion sensorial. Los valores de 1?p indicaron que el tipo de leche (n?p = 0,915), el nivel de avena (W?p =
0,846) y la interaccion entre ambos factores (1?p = 0,751) estuvieron asociados con una proporcién elevada de la
variacién observada en la aceptacion.

La prueba de Tukey mostré diferencias significativas entre los tres tipos de leche evaluados (p < 0,001). La
bebida fermentada elaborada con la leche tipo C presenté las mayores puntuaciones de aceptacion, seguida por la
elaborada con la leche tipo B. La formulacién elaborada con la leche tipo A registré las menores puntuaciones de
aceptacion (Figura 3).

La prueba de Tukey para el nivel de avena mostré diferencias significativas entre los niveles evaluados (p
< 0,05). La bebida fermentada elaborada con el nivel medio de avena presenté la mayor aceptacién sensorial,
mientras que el nivel bajo registré las menores puntuaciones. No se observaron diferencias significativas entre los
niveles medio y alto de avena, aunque ambos presentaron puntuaciones de aceptacion superiores a las del nivel
bajo (Figura 4).
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Figura 4. Distribucion de la aceptacion sensorial de bebidas fermentadas elaboradas con diferentes niveles de avena en Xalapa,
Veracruz, México, octubre-diciembre de 2025.

Los niveles bajo, medio y alto corresponden a concentraciones de avena de 0, 5y 10 g/L, respectivamente. Letras diferentes ubicadas
sobre las cajas indican diferencias significativas entre los niveles de avena segtin la prueba de Tukey (a = 0,05).

Figure 4. Distribution of sensory acceptance of fermented beverages produced with different oat levels in Xalapa, Veracruz, Mexico,
October—December 2025.

The low, medium, and high levels correspond to oat concentrations of 0, 5, and 10 g/L, respectively. Different letters above the boxes
indicate significant differences among oat levels according to Tukey’s test (o = 0.05).

Interaccion entre tipo de leche y nivel de avena

En las formulaciones elaboradas con leche C se observo un incremento progresivo de la aceptacion sensorial
a medida que aument6 el nivel de avena, con los valores mds altos en los niveles medio y alto. Las bebidas
elaboradas con leche A presentaron las puntuaciones mds bajas en los tres niveles de avena evaluados. En varias
de las combinaciones analizadas, el aumento del nivel de avena se asocié con mayores puntuaciones de aceptacion
sensorial (Figura 5).

Las formulaciones C-Medio (4,60 + 0,26) y C-Alto (4,76 + 0,15) presentaron las mayores puntuaciones de
aceptacion y no difirieron entre si. La formulacién A-Bajo presentd la puntuacién media mas baja (2,20 +0,10). Las
medias de aceptacion siguieron la tendencia C-Alto = C-Medio > B-Medio > B-Bajo = A-Alto = C-Bajo > B-Alto
= A-Medio > A-Bajo (Figura 6). Las restantes combinaciones se distribuyeron en grupos estadisticos intermedios
definidos por la prueba de Tukey (o = 0,05).

Relacion entre los atributos sensoriales y la aceptacion de la bebida fermentada

Los resultados del andlisis de correlacion de Spearman entre los atributos sensoriales evaluados se presentan
en la Figura 7. La aceptacidon mostré correlaciones fuertes con la viscosidad (p = 0,87) y la textura (p = 0,70).
También se observaron correlaciones con el aspecto (p = 0,59) y el sabor (p = 0,46). Todas estas correlaciones
fueron significativas (p < 0,01).
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Figura 5. Efecto de la interaccion entre el tipo de leche y el nivel de avena en la aceptacion sensorial de bebidas fermentadas en Xalapa,
Veracruz, México, octubre-diciembre de 2025.

Los puntos representan las medias marginales estimadas de aceptacion sensorial para cada combinacién de tipo de leche y nivel
de avena. Las barras de error corresponden a intervalos de confianza del 95 %. Los niveles bajo, medio y alto corresponden a
concentraciones de avena de 0, 5 y 10 g/L, respectivamente.

Figure 5. Interaction effect between milk type and oat level on sensory acceptance of fermented beverages in Xalapa, Veracruz, Mexico,
October—December 2025.

Points represent estimated marginal means of sensory acceptance for each combination of milk type and oat level. Error bars correspond
to 95 % confidence intervals. The low, medium, and high levels correspond to oat concentrations of 0, 5, and 10 g/L, respectively.
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Figura 6. Efecto de la interaccion entre el tipo de leche y el nivel de avena en la aceptacion sensorial de bebidas fermentadas en Xalapa,
Veracruz, México, octubre-diciembre de 2025.

Las barras representan la media + la desviacién estdndar (n = 5). Letras diferentes ubicadas sobre las barras indican diferencias
significativas entre las combinaciones de tipo de leche y nivel de avena segtin la prueba de Tukey (a = 0,05). Los niveles bajo, medio
y alto corresponden a concentraciones de avena de 0, 5 y 10 g/L, respectivamente.

Figure 6. Interaction effect between milk type and oat level on sensory acceptance of fermented beverages in Xalapa, Veracruz, Mexico,
October—December 2025.

Bars represent the mean + standard deviation (n = 5). Different letters above the bars indicate significant differences among the
combinations of milk type and oat level according to Tukey’s test (o0 = 0.05). The low, medium, and high levels correspond to oat
concentrations of 0, 5, and 10 g/L, respectively.
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Figura 7. Relaciones entre las variables fisicoquimicas, los atributos sensoriales y la aceptacién global de bebidas fermentadas
elaboradas con diferentes tipos de leche y niveles de avena en Xalapa, Veracruz, México, octubre-diciembre de 2025.

Cada punto representa una observacion experimental. Los asteriscos indican el nivel de significancia de las correlaciones: [* p < 0,05;
** p < 001; #* p < 0,001]. TDS: Sélidos disueltos totales de la bebida fermentada.

Figure 7. Relationships among physicochemical variables, sensory attributes, and overall acceptance of fermented beverages produced
with different milk types and oat levels in Xalapa, Veracruz, Mexico, October—December 2025.

Each point represents an experimental observation. Asterisks indicate the significance level of the correlations: [* p < 0,05; ** p < 0,01;
*##% p < 0,001]. TDS: Total dissolved solids of the fermented beverage.

La viscosidad mostré correlacion con la textura (p = 0,84; p < 0,01) y con el aspecto (90 = 0,57; p < 0,01). El
sabor presentd correlacion con la textura (p = 0,51; p < 0,01) y con el olor (p = 0,62; p < 0,01). El olor no mostré
correlacién significativa con la aceptacion (p = 0,24; p = 0,113). El pH y los TDS no mostraron correlaciones
significativas con la aceptacion global ni con las demds variables sensoriales (p > 0,05). La correlacién de los
TDS con el olor (p = -0,78; p < 0,01) no se considero en la interpretacién por corresponder a uno de los casos del
cuarteto de Anscombe.

Discusion

La diferenciacion observada entre las leches reflej6 modificaciones simultdneas en multiples componentes de
la matriz lactea (Castellanos-Duarte et al., 2024). La concentracién de la variabilidad fisicoquimica en un dnico
componente principal indicé que las diferencias entre las materias primas obedecieron a un patrén composicional
integrado. Este comportamiento resulté coherente con la naturaleza de la leche como un sistema coloidal complejo,
en el que proteinas, lipidos, lactosa y minerales mantienen relaciones fisicoquimicas que afectan de forma conjunta
propiedades como la densidad, el pH y el contenido de sélidos (Fontecha & Judrez, 2024; Pérez Garcia, 2021). El
andlisis de componentes principales permitié sintetizar esta variabilidad y evidenciar diferencias globales entre los
tipos de leche evaluados (Granato et al., 2018).

Agron. Mesoam. 37: Articulo 3dj31k21, 2026
ISSN 2215-3608 https://doi.org/10.15517/3dj31k21



Arrechea et al.: Aceptacion sensorial de bebidas con avena y leche

La composicién de la leche pudo variar por factores asociados al sistema de produccidn, entre ellos la raza del
ganado, la alimentacidn, las condiciones geogrdficas y la época del aiio (Cartuche et al., 2025). Estas fuentes de variacién
pueden sumarse a los procesos de estandarizacion industrial aplicados a las leches comerciales, los cuales pueden
modificar el contenido de los componentes de la matriz lactea (Secretaria de Economia, 2012). Como consecuencia,
las materias primas presentaron perfiles fisicoquimicos diferenciados con implicaciones para su comportamiento
tecnoldgico. Estas variaciones en la composicion fisicoquimica influyeron en los procesos de fermentacion.

La relevancia tecnoldgica de estas diferencias se relaciona con el papel que desempefia la composicion
inicial de la leche durante la formacion de productos fermentados. El contenido de grasa y de s6lidos influye en
la estructura del gel, la capacidad de retencién de agua y las propiedades reoldgicas del sistema, factores que
pueden repercutir posteriormente en la percepcidn sensorial del consumidor (Britos et al., 2025; Gupta et al., 2022;
Montesdeoca Parraga et al., 2020). En consecuencia, las diferencias fisicoquimicas identificadas entre las materias
primas pudieron contribuir a las variaciones observadas en la aceptacion de las bebidas fermentadas.

La influencia simultdnea del tipo de leche y del nivel de avena sugirié que la aceptaciéon sensorial estuvo
asociada con la interaccion entre las caracteristicas de la matriz lactea y los componentes aportados por el cereal.
Este comportamiento indicé que la respuesta sensorial pudo estar relacionada con las caracteristicas globales de la
leche, mds que con variables fisicoquimicas consideradas de forma aislada (Granato et al., 2018). La capacidad de
la avena para modificar la textura y la viscosidad probablemente dependié de la composicién de cada leche. Esta
interpretacion coincidié con lo reportado por Gupta et al. (2022), quienes sefalaron que la aceptacion de bebidas
fermentadas se relaciond con la interaccion entre la composicion, las propiedades texturales y la percepcion sensorial.

La mejora de la aceptaci6n asociada a la incorporacién de avena pudo explicarse por la presencia de [3-glucanos
y otros polisacdridos solubles con capacidad para modificar las propiedades reoldgicas de las matrices fermentadas
(Bintsis & Papademas, 2022). Diversos estudios reportaron que estos compuestos incrementaron la viscosidad,
favorecieron la estabilidad fisica y mejoraron la percepcion de cuerpo en bebidas fermentadas (Bankole et al., 2023;
Mykhalevych et al., 2022; Qu et al., 2021). Estas modificaciones pueden asociarse con percepciones sensoriales
mds favorables, debido a que generan productos con mayor consistencia y cremosidad.

La existencia de una interaccidn significativa entre el tipo de leche y el nivel de avena indicé que el efecto
del nivel de avena sobre la aceptacion sensorial dependié del tipo de leche utilizado. Las interacciones entre
polisacdridos y proteinas pueden modificar la organizacion tridimensional del gel fermentado, con efectos
variables segtlin la composicion del sistema (Anli et al., 2023; Qu et al., 2021; Sarantis et al., 2021). Esta posible
dependencia estructural pudo contribuir a explicar por qué las formulaciones elaboradas con diferentes tipos de
leche respondieron de manera distinta ante incrementos equivalentes en el nivel de avena.

La respuesta observada coincidié con investigaciones recientes que describieron mejoras sensoriales asociadas
a la incorporacién de avena en productos fermentados, aunque la magnitud del efecto dependié de la formulacién
empleada (Khrundin & Nikitina, 2024; Wulansari et al., 2023; Ziarno et al., 2025). La evidencia disponible
indic6 que concentraciones elevadas de 3-glucanos pueden generar estructuras excesivamente densas y afectar
negativamente algunos atributos sensoriales (Qu, 2021). Sin embargo, dentro del intervalo de avena evaluado
en este estudio no se identificaron indicios de deterioro de la aceptacion, lo que sugirié que las concentraciones
utilizadas fueron compatibles con una respuesta sensorial favorable.

La estrecha relacién observada entre aceptacion, viscosidad y textura reveld que la percepcién global del
producto estuvo asociada principalmente con atributos relacionados con la consistencia y la sensacion en boca.
Este comportamiento podria indicar una mayor relevancia de las caracteristicas asociadas con la estructura fisica
del producto frente a los atributos aromadticos. Resultados similares se han descrito para yogures y otras leches
fermentadas, en los que la textura constituye uno de los principales determinantes de la preferencia (Gupta et al.,
2022; Mehta et al., 2023; Savaiano & Hutkins, 2021; Sukhova et al., 2020).
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La asociacion entre la viscosidad y la aceptacién pudo explicarse por la influencia de la estructura del gel
sobre la percepcion de cremosidad y cuerpo. La organizacion de la red proteica determina propiedades mecdnicas
que el consumidor puede interpretar como atributos de calidad sensorial (Sukhova et al., 2020). Modificaciones
relativamente pequefias en estas propiedades pueden generar cambios apreciables en la aceptacién del producto
(Mehta et al., 2023).

La contribucién de la avena a estos atributos resulté coherente con la capacidad de los P-glucanos para
incrementar la viscosidad, la retencidon de agua y la consistencia, asi como para estabilizar sistemas fermentados
(Bankole et al., 2023; Wulansari et al., 2023). La interaccién entre estos polisacdridos y las proteinas lacteas
favorece la formacion de estructuras mds consistentes y homogéneas, lo que puede mejorar la percepcion de textura
y cremosidad (Mykhalevych et al., 2022; Sarantis et al., 2021; Zhao et al., 2023). Este mecanismo podria contribuir
a explicar la fuerte asociacién observada entre la textura, la viscosidad y la aceptacion global.

La ausencia de correlaciones significativas del pH y de los sélidos disueltos totales con la aceptacion global
sugirié que estas variables no estuvieron directamente asociadas con la aceptacion de los consumidores. Aunque
el pH y los sélidos disueltos totales influyen en caracteristicas tecnoldgicas y de estabilidad de las bebidas
fermentadas, su percepcion directa por parte del consumidor suele ser limitada cuando los valores se encuentran
dentro de rangos aceptables de consumo (Khrundin & Nikitina, 2024). El olor tampoco mostré una correlaciéon
significativa con la aceptacion global en las condiciones evaluadas.

Una de las limitaciones del estudio fue no haber determinado instrumentalmente propiedades reoldgicas
que pudieran relacionarse con la aceptacion de las bebidas fermentadas enriquecidas con avena. La ausencia de
determinaciones complementarias, como la acidez, el contenido de grasa y las caracteristicas microbiolégicas de
las bebidas fermentadas, limit la caracterizacion integral de los tratamientos. Estas limitaciones restringieron el
alcance de la interpretacion de los resultados. En futuras investigaciones, convendria complementar la evaluacion
sensorial con determinaciones de viscosidad, acidez, sélidos totales y viabilidad microbiana, asi como evaluar la
estabilidad de las bebidas durante el almacenamiento.

Otra limitacion, desde el punto de vista estadistico, estuvo relacionada con la evaluacién sensorial. Aunque
cada lote fue evaluado por 20 consumidores, las calificaciones individuales se promediaron para evitar la
pseudorreplicacion. En consecuencia, el tamafio de muestra inferencial correspondid a cinco réplicas por tratamiento
y no al nimero total de evaluaciones sensoriales realizadas. Este enfoque permitié mantener la independencia
experimental, aunque redujo el tamafio efectivo de la muestra disponible para la inferencia estadistica. A pesar de
esta limitacion, se detectaron efectos significativos del tipo de leche, del nivel de avena y de su interaccion. No
obstante, la variabilidad asociada a las diferencias individuales entre consumidores no pudo estimarse de forma
independiente debido a la composicidn variable de los paneles entre sesiones.

Conclusiones

El tipo de leche y el nivel de avena influyeron en la aceptacidn sensorial de las bebidas fermentadas, con
una interaccién significativa entre ambos factores. El efecto del nivel de avena sobre la aceptacién dependid del
tipo de leche empleado, por lo que las formulaciones presentaron respuestas sensoriales diferenciadas ante su
incorporacién. La viscosidad y la textura mostraron las asociaciones mds estrechas con la aceptacion global del
producto. Estos resultados evidenciaron que el tipo de leche y el nivel de avena deben considerarse de manera
conjunta en la formulacién de bebidas fermentadas.
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