CAPITULO |
INTRODUCCION



1.1 Antecedentes

En la actualidad, la industria alimentaria busca desarrollar productos innovadores que
no solo satisfagan las necesidades nutricionales de los consumidores, sino que
también aporten beneficios funcionales para la salud. Dentro de este contexto, los
helados elaborados a base de leche representan uno de los productos lacteos de
mayor aceptacion debido a sus caracteristicas sensoriales, valor energético y

versatilidad en la incorporacion de nuevos ingredientes (Marshall, Goff y Hartel, 2003).

El helado es definido como un producto alimenticio obtenido mediante la congelacion
de una mezcla pasteurizada compuesta principalmente por leche, grasa lactea,
azucar, estabilizantes y saborizantes. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura, la incorporacién de frutas en productos lacteos
permite incrementar el contenido de vitaminas, minerales y antioxidantes, mejorando

el valor nutricional y funcional del alimento (FAO, 2018).

En los ultimos afos, el ardndano ha adquirido gran relevancia en la industria
alimentaria debido a su alto contenido de compuestos fendlicos, antocianinas y
antioxidantes naturales. Estudios realizados por investigadores de la Universidad
de Maine sefalan que el consumo de arandanos contribuye a reducir el estrés
oxidativo y favorece la prevencion de enfermedades cardiovasculares vy
degenerativas (Kalt et al., 2020). Estas propiedades han impulsado su utilizacion en

productos funcionales como yogures, bebidas, postres y helados.

Diversas investigaciones demuestran que la incorporacién de frutas en helados
mejora significativamente las caracteristicas organolépticas del producto. En una
investigacion desarrollada por Soukoulis y Tzia (2008), se evidencié que el uso de
pulpas frutales en helados incrementa la aceptacion del consumidor debido a la
mejora del sabor, aroma y color natural. Asimismo, el uso de rellenos frutales
representa una estrategia tecnolégica que permite diferenciar el producto en el

mercado y aumentar su valor agregado.



En América Latina, diferentes estudios han abordado la elaboracion de helados
enriquecidos con frutas nativas y funcionales. Investigaciones realizadas en Peru y
Colombia destacan que la incorporacion de frutas ricas en antioxidantes permite
desarrollar productos innovadores con mayor aceptacion comercial y mejores
propiedades nutricionales (Ramirez-Navas, 2015). Sin embargo, en Bolivia ain son
limitados los estudios enfocados en la utilizacién del arandano como ingrediente en

productos lacteos congelados.

Por otra parte, el desarrollo de productos innovadores dentro de la Ingenieria de
Alimentos constituye una alternativa importante para fomentar el aprovechamiento de
materias primas naturales y promover el crecimiento de la industria alimentaria
nacional. En este sentido, la elaboracion de un helado de leche con relleno de pulpa
de arandano representa una propuesta innovadora que combina las propiedades
nutritivas de la leche con los beneficios funcionales del arandano, ofreciendo un

alimento atractivo desde el punto de vista nutricional y sensorial.

Por lo tanto, el presente trabajo de investigacion busca contribuir al desarrollo de
nuevos productos lacteos funcionales, aprovechando las propiedades antioxidantes y
nutricionales del arandano, asi como generar una alternativa alimenticia de calidad y

aceptacién para el consumidor.

1.2 Justificacion

e El presente trabajo de investigacion busca contribuir a la diversificacion de la
oferta de helados en la ciudad de Tarija, debido a la ausencia de helados de leche
con relleno de pulpa de arandano en el mercado local, lo que evidencia la
necesidad de desarrollar este tipo de producto, ya que permite ampliar las
alternativas de consumo disponibles y responder a la demanda de productos

innovadores por parte de los consumidores.

e La incorporacion de pulpa de arandano como relleno en el helado de leche

representa el desarrollo de un producto con caracteristicas diferenciadas respecto



a los disponibles comercialmente, ofreciendo una alternativa basada en la

combinacion de ingredientes lacteos y frutales.

El helado de leche con relleno de pulpa de arandano no solo aporta proteinas de
alto valor biolégico provenientes de la leche, asi como minerales como calcio y
potasio presentes en ambos ingredientes, sino que ademas representa una
propuesta novedosa dentro del mercado de helados, generando un mayor
atractivo para el consumidor. Asimismo, incorpora un valor agregado nutricional al
integrar un relleno frutal de arandanos, rico en compuestos bioactivos como

polifenoles y antocianinas.

El helado esta dirigido a la poblacién de Tarija, incluyendo nifios y adultos que
buscan opciones de consumo mas atractivas debido a la creciente preferencia por
productos novedosos, con combinaciones de sabores y texturas diferenciadas

respecto a los helados tradicionales.

1.3 Objetivos

Los objetivos planteados para el presente trabajo se describen a continuacion:

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar helado de leche con relleno de pulpa de arandano, mediante el proceso

de congelacién, con el fin de obtener un producto de calidad nutricional para

diversificar la oferta de helados en la provincia Cercado del departamento de Tarija.

1.3.2 Objetivos especificos

Determinar los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos del arandano y de la

leche entera con el fin de establecer sus caracteristicas.



o Determinar el punto de congelacién inicial y el tiempo de congelacién de las

pruebas subjetivas, para evaluar su influencia en la textura del helado.

o Realizar una evaluacion sensorial preliminar de diferentes formulaciones de
helado de leche con relleno de pulpa de arandano, con el fin de seleccionar la
muestra mas aceptada para su posterior analisis dentro del disefio factorial del

proceso.

e Aplicar el disefio factorial 23 en la etapa de dosificacion de la mezcla lactea del

helado con el fin de evaluar la influencia de las variables del proceso.

o Determinar las parametros fisicoquimicos y microbiolégicos del helado de leche

con relleno de pulpa de arandano con el fin de asegurar su calidad y seguridad.

¢ Realizar un balance de materia y energia con el fin de evaluar la eficiencia del

proceso de elaboracion del helado.

1.4 Planteamiento del problema

En la ciudad de Tarija, aunque existe variedad de helados de leche y helados con
diferentes tipos de relleno, actualmente no se comercializa helados de leche que
incorpore pulpa de arandano como relleno. Esta ausencia se relaciona con la limitada
utilizaciéon y procesamiento del arandano para conservar sus propiedades, asi como
con aspectos propios de su elaboracion que inciden en la calidad del producto final,
lo que restringe la diversificacion de la oferta y el desarrollo de productos con valor
agregado. Por ello, surge la necesidad de elaborar helado de leche con relleno de
pulpa de arandano que represente una alternativa novedosa y nutritiva para los

consumidores.



1.5 Formulacion del problema

¢, Cual sera la metodologia experimental de congelacién que permita obtener helado
de leche con relleno de pulpa de arandano de calidad nutricional en la provincia de
Cercado del departamento de Tarija?

1.6 Objeto de estudio

Elaboracion de helado de leche con relleno de pulpa de arandano aplicando la

metodologia experimental de congelacion.

1.7 Campo de accion

El campo de accion de la investigacion se delimita de la siguiente manera:

o Espacial: Eltrabajo de investigacion se desarrollé en la provincia de Cercado del

departamento de Tarija.

e Temporal: El presente trabajo se realiz6 durante la gestion, 2025 - 2026.

e Institucion: El presente trabajo se realizé en los laboratorios de la Carrera de

Ingenieria de Alimentos de la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho.
1.8 Planteamiento de hipétesis
La aplicaciéon de la metodologia experimental de congelacion permitird elaborar

helado de leche con relleno de pulpa de arandano de calidad nutricional en el

departamento de Tarija.
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2.1 Origen del helado

Segun Isique (2014), el origen del helado se remonta a la antigua China, durante la
dinastia Tang (618-907) d.C., etapa en la que se elaboraban preparaciones a base
de hielo mezclado con leche y frutas. Estas formulaciones constituyen antecedentes
del helado actual, ya que incorporaban ingredientes lacteos y técnicas de enfriamiento
que permitian obtener productos de consistencia cremosa. Dichas practicas
representan uno de los primeros registros del desarrollo de alimentos congelados

similares al helado moderno.

2.2 Definicion de helado

El helado es un producto alimenticio, higienizado, edulcorado, obtenido a partir de
una emulsion de grasas y proteinas, con adicién de otros ingredientes y aditivos
permitidos o sin ellos, o bien a partir de una mezcla de leche y derivados, agua,
azucares y otros ingredientes y aditivos permitidos sometidos a congelamiento con
batido o sin él, en condiciones tales que garanticen la conservacion del producto en
estado congelado o parcialmente congelado durante su almacenamiento, transporte
y consumo final (IBNORCA, 2008).

2.3 Tipos de helado
Los helados pueden encontrarse en distintas presentaciones, las cuales dependen de

la manera en que el producto es ofrecido al consumidor. En la Figura 2.1 se presenta

el esquema correspondiente a los tipos de helado segun su forma de presentacion.



Helado servido en un recipiente individual de plastico o
carton.

Helado dispuesto sobre un cono de galleta crujiente,
permitiendo su consumo directo sin utensilios.

Producto congelado elaborado con capas de helado,
en ocasiones combinado con bizcocho u otros
ingredientes.

Preparacion a base de hielo triturado mezclado con
jarabes o jugos saborizados, con textura
semicongelada.

Helado servido en vaso o copa, acompafado de
complementos como siropes, frutas o crema.

Porcion individual de helado recubierta con una capa
de chocolate endurecido, pudiendo incluir rellenos
adicionales

Helado colocado entre dos galletas o bizcochos,
disefiado para consumirse con las manos.

Helado congelado alrededor de un palito, generalmente
elaborado a base de agua, zumos o leche.

Figura 2.1: Tipos de helado
Fuente: (Chili, 2020)

2.3.1 Helado tipo paleta

Las paletas de helado, comunmente denominadas helados en palito, polos o paletas,
son productos congelados elaborados principalmente a partir de agua y azucar, a los
que se pueden incorporar frutas, sabores, colorantes y estabilizantes. También
pueden enriquecerse con derivados lacteos como leche en polvo o leche condensada,
lo que permite obtener diferentes sabores y texturas. Estos productos congelados se
presentan en una variedad de formas, siendo las mas comunes las rectangulares y
las cilindricas, y se caracterizan por estar sostenidas mediante un palito de madera
para facilitar su consumo (Ramirez et al, 2024).

2.4 Clasificacion general de los helados

En la Figura 2.2 se observa la clasificacion de helados de acuerdo a su composicién

e ingredientes basicos.



— Helado de crema de leche

Preparado a base de leche
y grasa lactea (grasa
butirica), como unica fuente.

— Helado de leche

Preparado con leche,
predominan los solidos
lacteos.

Helado de leche con grasa
vegetal

Contiene proteinas lacteas y
parte de su grasa es de
origen vegetal.

— Helado de yogur

Elaborado con yogur como
ingrediente principal.

Helado de grasa vegetal

Contiene proteina lactea y
grasa de origen vegetal
como unica fuente de grasa

— Helado no lacteo

Clasificacion de los helados

Producto cuyas proteinas y
grasas no provienen de
leche.

— Helado de sorbete

Preparado con agua potable
y frutas.

— Helado de fruta

Adicionado con frutas o
producto a base frutas, con
minimo 10% de fruta natural

— Helado de agua

Preparado con agua potable
, azucar y aditivos
permitidos, sin grasa ni
proteinas

Figura 2.2: Clasificacion de los helados de acuerdo a su composicion

Fuente: (IBNORCA, 2008)

2.4.1 Helado de leche

El helado a base de leche se elabora con leche, crema, azucar y otros ingredientes
como huevo, vainilla, frutas o chocolate. Presenta un contenido de grasa superior al
2%, debido a que se produce a partir de leche y crema, lo que le proporciona una

textura cremosa, densa y suave. Es un alimento que aporta principalmente calcio y

proteinas (Ramirez et al, 2024).




2.4.2 Helado de fruta

El helado de fruta se elabora con agua, azucar y otros ingredientes, como frutas o
extractos frutales Tienen un contenido de grasa de menos del 2%. Proporcionan
sabores naturales y aportan vitaminas y antioxidantes. Su textura varia desde suaves
hasta trozos de fruta perceptibles (Ramirez et al, 2024).

2.5 Caracterizacion del helado de leche

Los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos asi como el valor nutricional del
helado de leche permiten determinar su composicién y caracteristicas. A continuacion,
se detallan estos aspectos:

2.5.1 Parametros fisicoquimicos del helado de leche

En la Tabla 2.1 se muestran los parametros fisicoquimicos del helado de leche.

Tabla 2.1

Parametros fisicoquimicos del helado de leche

Parametros Valores (minimo)  Unidad
Grasa total 1,50 %
Grasa lactea 1,50 %
Grasa vegetal 0,00 %
Sdlidos totales 27,00 %
Proteina lactea 1,80 %
Ensayo de fosfatasa alcalina Negativo --
Peso/volumen 475,00 g/l

Fuente: (IBNORCA, 2008)

2.5.2 Parametros microbiolégicos del helado de leche

De acuerdo con la Norma Boliviana 33020:2008 los helados deben cumplir ciertos

requisitos microbioldgicos y los cuales se presentan en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2
Parametros microbiolégicos del helado de leche
Microorganismos indice maximo permisible
Bacterias aerdbicas mesdfilas 10000
Coliformes totales, UFC/g 100
Escherichia coli, UFC/g <1
Staphylococcus aureus, UFC/g Ausencia
Salmonella spp, en 25g 0

Fuente: (IBNORCA, 2008)
2.5.3 Valor nutricional del helado de leche
El valor nutricional de los helados de leche puede variar segun Di Bartolo (2005),

debido a las diferencias en las materias primas, formulaciones y procesos de

elaboracion utilizados. En la Tabla 2.3 se presenta los valores de referencia en 100g

de muestra.
Tabla 2.3
Valor nutricional del helado de leche

Componentes Cantidad Unidad
Energia 187,00 kcal
Carbohidratos 13,00 — 22,00 g
Lipidos 2,00 -7,00 g
Proteinas 1,00 -6,00 g
Agua 50,00 — 78,00 g
Calcio 80,00 — 138,00 mg
Fésforo 45,00 — 150,00 mg
Vitamina A 0,02-0,13 mg
Vitamina C 0,90 - 18,00 mg

Fuente: (Di Bartolo, 2005)

2.6 Aplicacion del helado de leche en la dieta equilibrada

El helado ha sido objeto de diversos mitos relacionados con su valor nutricional, sin

embargo, su composicion depende directamente de la calidad y cantidad de los
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ingredientes utilizados en su elaboracion. El aporte energético del helado oscila entre
(150 y 250) kcal, considerandose un alimento de contenido energético medio, siendo
la grasa el componente que mayor influencia ejerce en la variabilidad caldrica.
Asimismo, constituye una fuente importante de calcio, aportando entre (10 y 20) % de
la ingesta diaria recomendada por porcién, con adecuada biodisponibilidad, y su
contenido proteico es comparable al de otros derivados lacteos, presentando un valor
similar al de la leche. Considerando que la merienda debe aportar aproximadamente
el 15 % de la energia diaria recomendada, una porcién de 100 g de helado puede
representar cerca del 50 % del aporte energético correspondiente a dicho tiempo de
comida; en este sentido, puede formar parte de la merienda dejando un margen
caldrico que puede complementarse con la ingesta de frutas u otros alimentos
compatibles, permitiendo su inclusion dentro de una dieta equilibrada cuando se

consume de manera moderada (Suca, 2011).

2.7 Caracterizacion de la leche entera y arandano para la elaboracion de helado

Las materias primas que se utilizaron en la elaboracion de helado de leche con relleno
de arandano son las siguientes:
e Leche entera

e Arandano

2.7.1 Caracterizacion de la leche entera

La leche entera es el producto integro del ordefo, sin extraccién ni adicion de ningun
componente y es sometida a tratamientos térmicos controlados para garantizar su
inocuidad y mantener su composicién natural (Metaxas, 2017). A continuacion, se
describen los parametros fisicoquimicos, microbiolégicos y el valor nutricional de la

leche entera.

2.7.1.1 Parametros fisicoquimicos de la leche entera

En la Tabla 2.4 se muestran los parametros fisicoquimicos establecidos para la leche

entera en 100g.
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Tabla 2.4
Parametros fisicoquimicos de la leche entera
Parametros Cantidad Unidad
Materia grasa 3,000 %
Densidad relativa 1,028 .
Descenso crioscopico -0,512 °C
Extracto seco 8,200 %
Proteina 3,000 %
Acidez 18,000 %
Lactosa 4,500 %

Fuente: (ALADI, 2019)

2.7.1.2 Parametros microbiolégicos de la leche entera

En la Tabla 2.5 se detallan los limites microbiolégicos recomendados para la leche

entera.
Tabla 2.5
Parametros microbiolégicos de la leche entera
Microorganismos Valor permitido Unidad
Bacterias aerobias mesofilas 1x 10° UFC/mi
Coliformes totales 10 NMP/ml
Staphylococcus aureus <1x10 UFC/ml

Fuente: (ALADI, 2019)

2.7.1.3 Valor nutricional de la leche entera

En la Tabla 2.6 se muestran las propiedades nutricionales de la leche entera.
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Tabla 2.6
Valor nutricional de la leche entera

Componentes Cantidad Unidad
Energia 65,00 kcal
Carbohidratos 5,00 g
Lipidos 3,70 g
Proteinas 3,30 g
Agua 88,00 g
Calcio 121,00 mg
Potasio 150,00 mg
Faésforo 92,00 mg
Vitamina A 38,70 mg
Vitamina C 1,80 mg

Fuente: (Moreiras et al, 2013)

2.7.2 Caracterizacion del arandano

El arandano (Vaccinium myrtillus L.), es considerado como el fruto mas antiguo de la
tierra, forma parte del grupo conocido como frutos del bosque, frutilla, los cuales han
sido utilizados desde tiempos ancestrales para el tratamiento de distintas

enfermedades (Sellapan et al, 2002).

El arandano es un fruto de bajo valor calérico y constituye una buena fuente de
potasio, hierro y calcio. Ademas, es rico en diversos compuestos fendlicos con
propiedades bioactivas, como taninos con efecto antidiarreico, antiinflamatorio y
astringente; fibra que contribuye al transito intestinal; glucésidos que mejoran la
sensibilidad de la retina y la visidn; y antocianinas que aumentan la resistencia de los
vasos sanguineos. Asimismo, su contenido de vitamina C y su accion antioxidante
ayudan a reducir el riesgo de enfermedades degenerativas, cardiovasculares e
incluso el cancer (Kuskoski et al., 2005). En la Figura 2.3 se observa el fruto de

arandano azul.
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Figura 2.3: Fruto de arandano
Fuente: (Rojas, 2015)

A continuacién, se describen los parametros fisicoquimicos, microbiolégicos y el valor

nutricional del arandano.

2.7.2.1 Parametros fisicoquimicos del arandano

En la Tabla 2.7, se muestran los parametros fisicoquimicos del arandano.

Tabla 2.7
Parametros fisicoquimicos del arandano
Parametros Cantidad Unidad
Peso 1,00 -2,46 g
Diametro 7,34 — 18,14 mm
Solidos solubles 10,00 — 14,00 °Brix
pH 2,38 -3,26 -
Humedad 74,00 — 85,00 %
Materia seca 16,00 — 26,00 %

Fuente: (Pinedo, 2019)
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2.7.2.2 Valor nutricional del arandano

En la Tabla 2.8 se muestran las propiedades nutricionales del arandano en 100g.

Tabla 2.8
Valor nutricional del arandano
Componentes Cantidad Unidad

Energia 57,000 kcal
Proteina 0,740 g
Lipidos 0,330 g
Carbohidratos 14,490 g
Fibra dietética 2,400 g
Calcio 6,000 mg
Hierro 0,280 mg
Magnesio 5,000 mg
Fosforo 10,000 mg
Potasio 77,000 mg
Sodio 1,000 mg
Vitamina C 9,700 mg
Tiamina 0,037 mg
Riboflavina 0,041 mg
Niacina 0,418 mg
Vitamina E 1,000 mg

Fuente:(Del Real, 2021)

2.8 Caracterizacion de los insumos para la elaboracion de helado

A continuacion, se caracterizan los insumos utilizados en la elaboraciéon del helado de

leche con relleno de pulpa de arandano:

2.8.1 Sacarosa

La sacarosa es un disacarido formado por glucosa y fructosa, y es el endulzante mas
utilizado en los helados. Actia como anticongelante, evitando que la mezcla se
congele demasiado dura. Posee un alto poder edulcorante, aportando el dulzor
caracteristico del helado. Ademas, tiene gran capacidad de unirse al agua y modificar
las propiedades de la fase liquida, lo que mejora la textura, el cuerpo y la estabilidad
de la mezcla (Di Bartolo, 2005).
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2.8.2 Dextrosa

La dextrosa, conocida como D-Glucosa, es el aztucar blanco obtenido de la hidrélisis
completa del almidén. Produce un efecto refrescante muy pronunciado en la boca,
realza el sabor del helado, pero no produce sed al consumirlo. Desciende la
temperatura de congelacion debido a su mas bajo peso molecular que la sacarosa,
mejorando su consistencia y permite mayor estabilidad contra la formacion de

cristales de hielo que la sacarosa (Madrid y Cenzano, 2003).

2.8.3 Crema de leche (origen animal)

La crema de leche es un producto lacteo derivado de la leche, rico en grasa. En el
helado la crema de leche aporta cremosidad, cuerpo y suavidad, mejora la viscosidad
y favorece la incorporacion de aire durante el mezclado, contribuyendo a una
estructura estable y resistente al derretimiento. La grasa también da una textura
agradable al paladar y ayuda a mantener la consistencia durante el almacenamiento
(Artica, 2005).

2.8.4 Leche en polvo entera

La leche entera en polvo es leche a la que se le ha eliminado el agua mediante secado
Y que conserva la grasa lactea, ademas de proteinas, lactosa y minerales. En helados,
aporta grasa y soélidos no grasos, contribuyendo a la cremosidad, cuerpo y textura del
producto, y ayuda a la emulsificacion de la grasa, mejorando la distribucion de los
glébulos grasos. También influye en la fusion y resistencia al derretimiento gracias a

la combinacion de grasa y proteinas (Goff & Hartel, 2013).

2.8.5 Estabilizante (Liga neutra)

Los estabilizantes son un conjunto de hidrocoloides, principalmente polisacaridos,
que se incorporan en la formulacién del helado con el fin de mejorar sus propiedades
fisicas y sensoriales. Estos compuestos incrementan la viscosidad de la fase no

congelada, lo que contribuye a la estabilidad del sistema, reduce la movilidad del agua
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y limita la formacion y crecimiento de cristales de hielo durante el almacenamiento.
Asimismo, favorecen una textura mas suave y cremosa, mejoran la resistencia al

derretimiento y ayudan a mantener la uniformidad del producto (Douglas Goff, 2013).

La liga neutra, es un estabilizante compuesto por mezclas de hidrocoloides como
goma locusta, goma guar, goma xantana, goma tara y carboximetilcelulosa, los cuales
actuan en conjunto, es decir, su combinacion potencia sus efectos funcionales en la

estabilidad y textura del helado (Doremus, 2012).

2.9 Congelacién de alimentos

La congelacion es el proceso de preservacién originado por la reduccion de la
temperatura de los productos alimenticios por debajo del punto de solidificacién
mediante un cambio de estado. Debe su poder conservador a la casi total eliminacion
del agua liquida por transformacién en hielo (reducciéon de la actividad de agua),
obstaculizando la actividad microbiolégica y enzimatica, y la reduccién de la actividad
biologica por el descenso de temperatura la que generalmente se lleva hasta un valor
entre (-10 y -20) °C (Orrego, 2003).

El proceso de congelacion en los alimentos es mas complejo que la congelacion del
agua pura. Los alimentos al contener otros solutos disueltos ademas de agua,
presentan un comportamiento ante la congelacién similar al de las soluciones. La
evolucién de la temperatura con el tiempo durante el proceso de congelacion es
denominada curva de congelacion (Umana, 2007). La curva de congelacion del agua

pura y de un alimento se muestra en la Figura 2.4.



18
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Figura 2.4: Proceso de congelacion de una sustancia pura (agua) y de un alimento
(a dos velocidades de congelacion)
Fuente: (Orrego, 2003).

En el caso del agua pura, como se observa en la Figura 2.4, el proceso de congelacion
ocurre a temperatura definida y con un unico calor latente de congelacion.
Inicialmente se elimina el calor sensible mediante el enfriamiento del liquido hasta
alcanzar el punto de congelacion. Posteriormente, se retira el calor latente durante el
cambio de fase, presentandose una meseta horizontal donde la temperatura
permanece constante mientras se forma el hielo. Una vez que la sustancia se congela
completamente, continla un descenso de temperatura aproximadamente lineal
debido a la eliminacién del calor sensible del sélido hasta alcanzar la temperatura del

medio refrigerante (Orrego, 2003).

Para el caso de un alimento, que como una aproximacion puede considerarse como
una solucidon acuosa, la congelacién no se verifica a una temperatura precisa. Los
primeros cristales de hielo aparecen en el punto de congelacién, a una temperatura
inferior al punto de fusion del agua, pudiendo presentarse un fendémeno de
subenfriamiento. El cambio de fase ocurre con temperatura variable, cristalizando
inicialmente agua pura y concentrandose progresivamente los solutos hasta alcanzar

el punto eutéctico, donde se produce un pequefio salto térmico. A diferencia del agua
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pura, la congelacion se desarrolla en un rango de temperaturas, observandose una
meseta generalmente curva que finaliza en un punto dificil de determinar, momento
en el cual se considera que el producto estda completamente congelado;
posteriormente continia el descenso de temperatura por eliminacion del calor

sensible del sélido (Orrego, 2003).

2.9.1 Etapas del proceso congelaciéon de alimentos

El proceso de congelacién de alimentos se divide en tres etapas, las cuales se

muestra a continuacion en la Figura 2.5.

Etapas de
congelacion
Precongelacion Congelacion Subenfriamiento

Es el periodo desde el Ocurre el cambio de El alimento que esta
comienzo del fase. Se cristaliza completamente congelado
enfriamiento hasta que primero el agua, luego baja de temperatura hasta

comienza a el alimento. Se alcanza igualarse con el medio

cristalizarse el agua. el punto eutéctico. refrigerante.

Figura 2.5: Etapas del proceso de congelacion
Fuente: (Orrego, 2003).

2.9.2 Tipos de congelacion de alimentos

Segun Fellows (2017), los tipos de congelacion de alimentos se clasifican de acuerdo
con el sistema o método de enfriamiento empleado y con la velocidad de congelacion,
factores que influyen en la formacién de cristales de hielo y en la calidad final del

alimento. En la Figura 2.6 se observa esta clasificacion:
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h 4

Congelacion lenta

y

A 4

Segun la velocidad Congelacion rapida

Congelacion
Ultrarrapida

\ 4

Tipos de > Por aire
congelacion

P Por inmersion

\ 4

Segun el método > Por contacto

Lecho fluidizado

\ 4

> Criogénico

Figura 2.6: Tipos de congelacién de alimentos
Fuente: (Rapin & Jacquard, 2010)

2.9.2.1 Congelacidn rapida

La congelacion del helado debe realizarse de forma rapida para evitar la formacion
de cristales de hielo grandes, los cuales afectan negativamente la textura del
producto. La congelacién rapida implica someter la mezcla a temperaturas de entre
(<18 y -20) °C, permitiendo una nucleacion intensa y la formacion de cristales
pequenos y uniformes. Este tipo de enfriamiento no solo mejora la calidad sensorial
del helado, proporcionandole una textura mas suave y cremosa, sino que también
contribuye a conservar sus propiedades nutricionales y su estabilidad durante el

almacenamiento (Rapin & Jacquard, 2010).

2.9.2.2 Congelacion por aire

La congelacion por aire es un método en el que el medio de enfriamiento es el aire

frio que rodea al alimento dentro del equipo. En este sistema se emplean
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temperaturas entre (-18 y —-40) °C, el frio se genera mediante un sistema de
refrigeracion mecanica por compresion de vapor, en el cual el refrigerante absorbe el
calor del interior del congelador, provocando la disminucién de la temperatura del aire
y permitiendo extraer calor del alimento hasta lograr su congelacion. Dentro de este
sistema se distinguen dos formas de operacion: aire forzado y aire estatico. Cuando
el aire no se hace circular se produce aire estatico, lo que genera velocidades de
enfriamiento bajas, pudiendo tardar entre 3 y 72 horas dependiendo del tamafo del

alimento (Orrego, 2003).

Por su parte (Potter y Hotchkiss, 2000), indican que la congelacion por aire estatico
es uno de los métodos mas antiguos y econdmicos. En este método, el alimento se
coloca en una camara fria aislada donde el aire se mueve ligeramente por conveccién

natural.

2.9.3 Caracterizacion de las variables del proceso de congelacién

Las variables del proceso de congelacion influyen en la eficiencia del enfriamiento y
en la calidad final del alimento congelado. Entre las mas importantes se encuentran
la velocidad de congelacion, la composicion del alimento, el tiempo de congelacion y

la temperatura del proceso.

2.9.3.1 Velocidad de congelacion

La velocidad de congelacion de un alimento depende de factores como la velocidad
del aire, el espesor del producto, la geometria del sistema, la composicion del
alimento y la resistencia del envase a la transmisiébn de calor, ademas de la
temperatura de congelacion aplicada, condiciones que determinan si el proceso se

realiza de manera lenta o rapida (Potter y Hotchkiss, 2000).

= Congelacién lenta

En la congelacién lenta, la cristalizacion se produce principalmente en los espacios

extracelulares, generando cristales grandes. Esto incrementa la concentracion de
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solutos fuera de las células y provoca la salida de agua por 6smosis, lo que ocasiona
una deshidratacién progresiva. Como resultado, las paredes celulares se danan y la
textura del producto se ve afectada, produciendo pérdida de liquidos durante la
descongelacion. Aunque este método permite una congelacion mas uniforme en
productos grandes, la calidad final suele ser menor debido al dafo estructural
(Umana, 2007).

= Congelacién rapida

En la congelaciéon rapida, la cristalizacion ocurre casi simultdneamente en los
espacios intra y extracelulares, formandose numerosos cristales pequefios. Esto
reduce el desplazamiento del agua y minimiza el dafio celular, conservando mejor la
textura, el sabor y las propiedades nutritivas del alimento. En general, este tipo de
congelacion permite obtener productos de mejor calidad, ya que limita la formacién

de cristales grandes que puedan deteriorar la estructura del alimento (Umafa, 2007).

2.9.3.2 Tiempo de congelacion

El tiempo de congelacion se define como el tiempo necesario para reducir la
temperatura inicial del producto hasta una temperatura final establecida,
considerando el punto del alimento que se enfria mas lentamente, denominado centro
térmico, donde el intercambio de calor es mas limitado (Heldman & Singh, 2009). El
tiempo de congelacion depende de factores como la temperatura del medio de
congelacion, la forma y espesor del producto y las propiedades térmicas y
composicién del alimento. Su control permite una adecuada formacién de cristales de

hielo y conservacién de la calidad del producto (Pham, 2014).

2.9.3.3 Temperatura de congelacioén

La temperatura de congelacion corresponde a la temperatura a la cual el agua
presente en el alimento comienza a cristalizar y formar hielo. Esta temperatura puede
variar dependiendo de la composicion del alimento y de la presencia de solutos

disueltos. Mantener un control adecuado de la temperatura durante el proceso de
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congelacion es fundamental para garantizar la estabilidad del producto y evitar

alteraciones en su textura y calidad (Umana, 2007).

2.9.3.4 Composicion del alimento

La composicién del alimento influye en el comportamiento durante la congelacion
debido a las diferentes propiedades térmicas de sus constituyentes. Componentes
como el agua, la grasa, los azucares y las proteinas presentan distinta conductividad
térmica, lo que afecta la transferencia de calor durante el enfriamiento. A medida que
aumenta la concentracion de solidos disueltos, como azucares, sales y minerales, el
punto de congelacion disminuye, por lo que el alimento requiere temperaturas mas

bajas para iniciar la formacion de cristales de hielo (Potter y Hotchkiss, 2000).

Segun (Berdugo, 2010), el descenso crioscopico es una propiedad coligativa que
consiste en la disminucion de la temperatura de congelacién de un disolvente al anadir
un soluto. Este fendmeno depende del numero de particulas disueltas y no de su
naturaleza. Como se observa en la Figura 2.7, a medida que aumenta la

concentracion de glucosa, el punto de congelacién disminuye progresivamente.

,0
B Glugssn, CH,.0,

Descenso crioscépico (°C)

.3":' Dakes t:-lptrin'en-.a'.t
= 10
=0 .
’%,u- 0,5 1,0 1,5 1.0

Concentracion de solutos (%)

Figura 2.7: Descenso crioscopico de una solucion acuosa de D-glucosa
Fuente: (Berdugo, 2010)


https://es.wikipedia.org/wiki/Glucosa
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En la Figura 2.8 se presentan las curvas experimentales de congelacion de muestras
de helado con diferentes concentraciones de solidos (0%, 0,3% y 1%), observandose

el efecto de la composicién del alimento sobre el comportamiento de congelacion.
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Figura 2.8: Curva experimental de congelacion de helado con diferentes
concentraciones

Fuente: (Ramirez-Navas et al, 2015).

Se observa que las muestras presentan un descenso en el punto de congelacién a
medida que aumenta la concentracion de solutos, debido a la reduccién del agua libre
en el sistema. Durante este proceso, se generan cambios en la organizacion
molecular que se reflejan como variaciones en la pendiente de la curva de
congelacion. Asimismo, el tamafio de los cristales de hielo influye en el punto de
congelacion, presentandose una ligera depresion en cristales mas pequefos en
comparacion con los de mayor tamano, fendmeno asociado a la composicién del

sistema (Ramirez-Navas et al, 2015).

2.10 Marco legal

El presente trabajo de investigacion se sustenta en la normativa técnica vigente del
Instituto Boliviano de Normalizacion y Calidad (IBNORCA), especificamente en la NB
33020:2008 “Productos lacteos — Helados y mezclas para helados — Requisitos”, la
cual establece los criterios técnicos que deben cumplir los helados en cuanto a su
composicion, elaboracion, higiene, almacenamiento y condiciones generales de

calidad e inocuidad.



25

De acuerdo con esta normativa, el helado es un producto alimenticio obtenido a partir
de una mezcla de leche y derivados, agua, azucares y otros ingredientes permitidos,
sometidos a un proceso de congelacion con o sin batido, garantizando su

conservacion en estado congelado hasta el momento de su consumo.

2.10.1 Requisitos generales de fabricacion

La normativa establece que en la fabricacion de helados se permite el uso de
ingredientes como leche y derivados lacteos, grasas vegetales o animales
comestibles, proteinas no lacteas, edulcorantes permitidos, agua potable, huevos y
productos derivados, frutas y productos a base de fruta, asi como agregados

alimenticios destinados a conferir sabor, aroma o textura.

Asimismo, se establece que los ingredientes utilizados deben cumplir con normas
técnicas especificas de calidad e inocuidad, garantizando la seguridad del producto
final. El helado debe constituir el componente principal cuando se presenta en

combinacion con otros alimentos.

2.10.2 Condiciones de elaboracion y almacenamiento

La normativa establece que durante la elaboracion del helado no se permite la adicion
de hielo a la mezcla, ni la recongelacion del producto una vez descongelado.
Asimismo, en los casos donde se requiera incorporacion de aire, este debe ser de
tipo sanitario. Las condiciones de almacenamiento y transporte del producto deben
mantenerse a una temperatura maxima de -18 °C, con el fin de asegurar su

conservacion y estabilidad durante toda la cadena de distribucién.
2.10.3 Condiciones de higiene
El proceso de elaboracion de helados debe realizarse bajo condiciones higiénicas

adecuadas, aplicando buenas practicas de manufactura, desde la obtencion de la

materia prima hasta el producto final.
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Asimismo, se establece la aplicacion de medidas de control que pueden incluir
sistemas de inocuidad como el HACCP, con el objetivo de garantizar un nivel

adecuado de proteccién de la salud publica.

Los ingredientes lacteos utilizados deben ser higienizados previamente, asegurando

su calidad sanitaria antes de su incorporacion en la formulacién del producto.

2.10.4 Uso de aditivos alimentarios

La normativa permite el uso de aditivos alimentarios autorizados en la elaboracion de
helados, los cuales deben estar contemplados en la legislacion nacional vigente o en
las listas positivas del Codex Alimentarius (GSFA — Codex STAN 192-1995), siempre

dentro de los limites establecidos para la categoria de alimentos correspondiente.
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3.1 Desarrollo de la parte experimental

La parte experimental del presente trabajo, correspondiente a la elaboracién de
helado de leche con relleno de pulpa de arandano, se llevé a cabo en el Laboratorio
Académico de Frio de la Carrera de Ingenieria de Alimentos (L.A.C.I.A), dependiente

de la Universidad Auténoma Juan Misael Saracho (U.A.J.M.S)

3.2 Tipo de intervencion experimental

La intervencion experimental del presente trabajo se llevd a cabo mediante la
aplicacion de métodos y andlisis en las materias primas y en el producto final, asi
como en el proceso de elaboracion, con el fin de desarrollar un producto de calidad,

los cuales se presentan a continuacion:

= Andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos de la leche entera

= Andlisis fisicoquimicos y microbiol6gicos del arandano

= Analisis sensorial de helado de leche con pulpa de arandano.

» Andlisis del disefio factorial 23 en la dosificacion de la mezcla lactea del helado

= Analisis fisicoquimicos y microbiolégicos del helado de leche con relleno de pulpa
de arandano.

= Operacionalizacién de las variables en la elaboracién de helado de leche con

relleno de pulpa de arandano.

3.3 Paradigma de investigacion

Segun Flores (2004), “un paradigma es una forma de ver el mundo, una perspectiva
general, una manera de fragmentar la complejidad del mundo real” (p. 3). Asimismo,
Denzin y Lincoln (2000), indican que el paradigma guia al investigador en los
supuestos filoséficos sobre la investigaciéon, asi como en la seleccion de
herramientas, instrumentos, participantes y métodos utilizados en el estudio. Existen
numerosos paradigmas que pueden orientar una investigacion, entre ellos se
encuentran el paradigma positivista, postpositivista, el realismo critico y el

constructivista.
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3.3.1 Paradigma positivista

Segun Ricoy (2006), “El paradigma positivista se califica de cuantitativo, empirico-
analitico, racionalista, sistematico gerencial y cientifico tecnolégico” (p. 14). El
positivismo se basa en el realismo filosofico y utiliza el método hipotético-deductivo.
Es un método cientifico que implica la observacion y descripcion sistematica de
fendbmenos categorizando en variables dependientes e independientes, la
presentaciéon de hipétesis, la ejecucion de un estudio experimental estrictamente
controlado, el uso de estadisticas inferenciales para probar, verificar hipétesis vy,
finalmente, la interpretacién de los resultados estadisticos (Cacioppo et al., 2004). El
tipo de paradigma que se aplicé en el presente trabajo de investigacion es el

paradigma positivista.

3.4 Enfoque de la investigacion

Un enfoque de investigacion es la perspectiva teérica o metodolégica que se utiliza
para abordar un problema, dependiendo de la naturaleza del estudio y los objetivos
del investigador. El enfoque guia todo el proceso de investigaciéon desde la
formulacion del problema hasta el analisis de datos y estan fuertemente asociados a
los paradigmas y disefios de investigacion (Acosta, 2023). El enfoque puede ser
cualitativo, cuantitativo o mixto, cada uno de ellos se adapta a diferentes tipos de
fendmenos, para acercarse de manera légica a la realidad, este proceso debe ser
organizado y sistematizado (Palacios et al, 2023, p. 19). El enfoque que se llevo a
cabo en el presente trabajo es cuantitativo, basado en la recoleccion de datos

numericos.

3.5 Métodos, técnicas e instrumentos

Segun (Medina et al, 2023), “el método es un proceso sistematico y organizado
utilizado para responder o resolver un problema de investigacion” (p. 13). Por su parte,
(Ramos, 2008) clasifica los métodos en légicos basados en el pensamiento vy

empiricos que se basa en la experiencia (p. 2).
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Una técnica de investigacion, es un procedimiento sistematico, especifico utilizado
para recopilar y analizar informacién con el fin de resolver un problema o responder
a una pregunta de investigacion, dentro de un método de investigacion. Hay diferentes
técnicas de investigacion, tales como encuestas, entrevistas, observacion,
experimentos, entre otros, y su eleccién depende del objetivo y alcance de la

investigacion (Arias, 2020).

Un instrumento de investigacion es una herramienta especifica utilizada dentro de
una técnica de investigacion, para recopilar y analizar informacion en el proceso de
investigacion. Los instrumentos de investigacion ayudan a obtener informacién
precisa y confiable sobre su tema de estudio y a llegar a conclusiones validas y
confiables (Medina et al, 2023).

3.5.1 Andlisis fisicoquimicos de la leche entera “Prolac”

En la Tabla 3.1 se presentan los métodos y técnicas aplicados para los analisis
fisicoquimicos de la leche entera “Prolac”, realizados en el Laboratorio del Centro de
Analisis, Investigacion y Desarrollo (CEANID), dependiente de la Universidad
Auténoma Juan Misael Saracho (U.A.J.M.S).

Tabla 3.1
Analisis fisicoquimicos de la leche entera “Prolac”
Parametros Técnicas Unidades Métodos
Ceniza Gravimetria g/100g NB 39034:10
Grasa Gravimetria g/100g NB 313019:06
Hidratos de carbono Calculo g/100g NB 312031:06
Humedad Gravimétrico g/100g NB 313010:05
Proteina total Volumetria g/100g NB/ISO 8968-1:08
Valor energético Calculo Kcal/100g NB 312032:06

Fuente: CEANID, 2025

3.5.2 Analisis microbiolégicos de la leche entera “Prolac”

En la Tabla 3.2, se presentan los métodos y técnicas aplicados para los analisis

microbioldgicos de la leche entera “Prolac”, realizados en el Laboratorio del Centro de
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Analisis, Investigacion y Desarrollo (CEANID), dependiente de la Universidad
Auténoma Juan Misael Saracho (U.A.J.M.S).

Tabla 3.2
Analisis microbiolégicos de la leche entera “Prolac”
Microorganismos Técnicas Unidades Métodos
Bacterias mesodfilas Recuento en placa UFC/mi NB 32003:05
Staphylococcus aureus Recuento en placa UFC/mlI NB 32004:02

Fuente: CEANID, 2025

3.5.3 Andlisis fisicoquimicos del arandano

En la Tabla 3.3, se presentan los métodos y técnicas aplicados para los analisis
fisicoquimicos del arandano, realizados en el Laboratorio del Centro de Analisis,
Investigacion y Desarrollo (CEANID), dependiente de la Universidad Auténoma Juan
Misael Saracho (U.A.J.M.S).

Tabla 3.3
Analisis fisicoquimicos del arandano
Parametros Técnicas Unidades Métodos
Calcio Espectrometria de AA mg/100g Instrumental
Cenizas Gravimetria g/100g NB33041:23
Grasa Gravimetria g/100g NB 313019:06 (MOD)
Hidratos de carbono Calculo g/100g NB 312031:10
Humedad Gravimetria g/100g NB 367:98(MOD)
Potasio Espectrometria de AA mg/100g Instrumental
Proteina total Volumetria g/100g NB/1ISO8968-1:22
Valor energético Célculo Kcal/100g NB 31|2032:06

Fuente: CEANID, 2025

3.5.4 Analisis microbiolégicos del arandano

En la Tabla 3.4, se presentan los métodos y técnicas aplicados para los analisis
microbiologicos del arandano, realizados en el Laboratorio del Centro de Analisis,
Investigacién y Desarrollo (CEANID), dependiente de la Universidad Auténoma Juan
Misael Saracho (U.A.J.M.S).
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Tabla 3.4
Analisis microbioldgicos del arandano
Microorganismos Técnicas Unidades Métodos
Coliformes totales Recuento en placa UFC/g NB 32005:02
Salmonella Recuento en placa P/A/25¢g NB/ISO 6579:08

Fuente: CEANID, 2025

3.5.5 Analisis fisicoquimicos del helado de leche con relleno de pulpa de

arandano

En la Tabla 3.5, se presentan los métodos y técnicas aplicados para los analisis
fisicoquimicos del helado de leche con relleno de pulpa de arandano, realizados en
el Laboratorio del Centro de Analisis, Investigacion y Desarrollo (CEANID),

dependiente de la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho (U.A.J.M.S).

Tabla 3.5
Andlisis fisicoquimicos del helado de leche con relleno de pulpa de arandano
Parametros Técnicas Unidades Métodos

Acidez Volumétrico % NB 229-1998
Calcio Espectrometria de AA mg/kg Instrumental
Hidratos de carbono Célculo g/100g NB 312031:10
Materia grasa Gravimetria % NB 313019:2006
Proteinas Volumétrico % NB 466:1997
Potasio Espectrometria de AA mg/kg Instrumental
Valor energético Célculo Kcal/100g Calculo

Fuente: CEANID, 2025

3.5.6 Analisis microbiolégicos del helado de leche con relleno de pulpa de

arandano

En la Tabla 3.6 se presentan los métodos y técnicas detalladas de los analisis
microbiologicos del helado de leche con relleno de pulpa de arandano, realizados en
el Laboratorio del Centro de Analisis, Investigacion y Desarrollo (CEANID),

dependiente de la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho (U.A.J.M.S).
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Tabla 3.6

Analisis microbiologicos del helado de leche con relleno de pulpa de arandano
Microorganismos Técnicas Unidades Métodos
Bacterias mesdfilas Recuento en placa UFC/ml NB 32003:05
Staphylococcus aureus Recuento en placa UFC/ml NB 32004:02
Coliformes totales Recuento en placa UFC/g NB 32005:02
Salmonella Recuento en placa P/A/25¢g NB/ISO 6579:08

Fuente: CEANID, 2025
3.6 Equipos, instrumentos, utensilios y materiales de laboratorio

En el presente trabajo se utilizaron equipos, instrumentos, utensilios y materiales de

laboratorio, estos se describen a continuacion:
3.6.1 Equipos

En la Figura 3.1, se detallan las especificaciones técnicas de los equipos utilizados

en el proceso de elaboracion del helado de leche con relleno de pulpa de arandano.

et s o

Marca: Oster Marca: Consul Marca: DAKO
Frecuencia:50-60 Hz Frecuencia: 50Hz Hornallas: 2
Potencia:450-1000W Voltaje: 220V Conexion: Gas (GLP)
Capacidad: 1,5L Capacidad: 265L

Marca: Hyundai Marca: LABCOLD

Potencia: 600W Frecuencia:50-60 Hz

Voltaje: 220 - 240V Voltaje: 220V

Capacidad:1,5L Temperatura: (- 40 a - 80) °C

Figura 3.1: Equipos para la elaboracion de helado de leche
Fuente: (L.A.C.I.A., 2025)
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Los instrumentos de laboratorio que se utilizaron para el desarrollo de la parte

experimental, se detallan en la Figura 3.2.

ﬂlanza de precision Refractémetro
Vv
Marca: RADWAG Marca: KERN
Capacidad: 0,5 -4500 g Rango: 0 — 32 ° Brix
Precision: +0,0001 g Resolucién: 0,2 %
Resolucién: 0,1 mg Precision: + 0,2 %
— Crioscopio Termémetro con sonda
A4
Marca: FUNKE GERBER Marca: Browin
Modelo: CryoStar | Temperatura: 0- 250° C
Industria: Alemania Longitud: 1,5m
Potencia:180W Temporizador:1- 99min

Figura 3.2: Instrumentos de laboratorio
Fuente: (L.A.C.1.A., 2025)

3.6.3 Material de laboratorio

pH-metro

Marca: HORIBA

Precision:+ 0,003 pH
Resolucién: 0,01 pH
Rango de pH: 2 - 20

Bureta digital

Marca: JENCONS
Modelo:DIGITRATE-PRO
Capacidad:0,01— 50ml

Precision: +0,2

Los materiales de laboratorio que se emplearon en el proceso de elaboracion de

helado de leche con relleno de pulpa de arandano, se detallan a continuacién:

= Vidrio de reloj: Material (vidrio), tamafio (pequeno).

= Vaso de precipitado: Material (vidrio), capacidad (100 ml).

= Probeta: Material (vidrio), capacidad (100 ml).

= Espatula: Material (acero inoxidable), tamafo (pequefio).

= Termdmetro de alcohol: material (vidrio), capacidad (0-100) °C.

= Matraz Erlenmeyer: Material (vidrio), capacidad (250 ml).

= Piseta: Material (plastico), capacidad (500 ml).
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= Matraz aforado: Material (vidrio), capacidad (100 ml).
3.6.4 Utensilios de cocina

Los utensilios que se utilizaron para la elaboracion de helado de leche con relleno de

pulpa de arandano, son los siguientes:

= Olla: Material (acero inoxidable), tamafio (mediano)

= Cuchillo: Material (acero inoxidable), tamano (mediano)

= Jarras graduadas: Material (plastico), capacidad (1000ml)

= Moldes de helado: Material (silicona), capacidad (4 unidades de 70g)
= Espatula: Material (silicona), tamafo (pequefio)

= Cucharas: Material (acero inoxidable), tamafo (pequeno)

= Lavador: Material (plastico), tamafio (mediano)

= Bol: Material (acero inoxidable), tamafo (mediano)

= Frascos: Material (vidrio), tamano (pequefio)

= Envases: Material (plastico), tamano (pequefo)
3.6.5 Reactivos quimicos

En la Figura 3.3 se detallan los reactivos quimicos utilizados durante la realizacion del

disefio experimental del helado de leche con relleno.

-

Hidréxido de Sodio  Fenolftaleina

Estado: Liquido Estado: Liquido
Concentracion: 0,1N Concentracion: 1%
Cantidad: 200ml Cantidad: 20ml
Marca: Diemar Marca: BIOPACK

Figura 3.3: Reactivos utilizados en la determinacion de acidez
Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.6 Insumos alimentarios

En la Tabla 3.7 se detallan los insumos que se utilizaron en el proceso de elaboracién

de helados de leche con relleno de pulpa de arandano.

Tabla 3.7
Insumos alimentarios
Insumos Estado Unidad Cantidad Procedencia

Dextrosa Sdlido g 500 Ingretec (Santa Cruz)
Azucar blanca Solido g 1000 Aguai, Santa Cruz
Estabilizante (liga neutra) Sdlido g 80 Doremus, Santa Cruz
Leche en polvo Solido g 1000 Ricali, Argentina
Crema de leche Liquido g 500 Pil Andina, Tarija

Fuente: Elaboracién propia

3.7 Proceso de elaboracion del helado de leche con relleno de pulpa de

arandano

En la Figura 3.4 se presenta el diagrama de flujo del proceso de elaboracién de helado

de leche con relleno de pulpa de arandano.
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Agua potable — Agua con impurezas

T

Pérdidas
Azucar
Estabilizante Leche entera (58-68)%
Crema de leche (5-15)%
Azucar (10-14)%
Dosificacion y Leche en polvo (3-6)%
Agua evaporada mezclado Dextrosa (1-4)%

Liga neutra (0,5-1)%

Pasteurizacion de

mezcla lactea Agua evaporada
T =80°C
Maduracion
T=4°C
Pulpa de arandano Mezcla lactea
Congelacion .
T=.47°C Palitos de helado

Envasado de

Bolsas de polietileno
helado

Almacenamiento
T=-15°C

Figura 3.4: Diagrama del proceso de elaboracion del helado de leche con relleno
de pulpa de arandano
Fuente: Elaboracién propia

3.7.1 Descripcion del diagrama del proceso de elaboracion de helado de leche
con relleno de pulpa de arandano

Las etapas del proceso de elaboracion de helado de leche con relleno de pulpa de

arandano se describen a continuacion:
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3.7.1.1 Arandano

El arandano utilizado para el desarrollo del presente trabajo de investigacion fue

obtenido del Valle Central de Tarija.

3.7.1.2 Lavado

Los arandanos son lavados con agua
potable con el fin de eliminar,
impurezas, tierra y otros residuos
adheridos a su superficie. En la

Figura 3.5 se observa los arandanos

lavados. Figura 3.5: Aréndanos lavados
Fuente: Elaboracién propia

3.7.1.3 Triturado

La etapa de triturado del ’
arandano se realizd con | -~ N

una procesadora durante AN : i
30 minutos, y hasta obtener
una pulpa de consistencia
fina, sin presencias de
restos grandes de piel. En

la Figura 3.6 se muestra el 4

proceso de ftriturado vy -~ — -

obtencién de la pulpa. .
Figura 3.6: Proceso de triturado y obtencion de la pulpa

Fuente: Elaboracién propia

3.7.1.4 Estandarizacion

La pulpa de arandano se ajustd a 28 °Brix mediante la adicion de azucar blanca

(21) % y (0,40) % de estabilizante (liga neutra), con agitacion manual continua hasta
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lograr una mezcla homogénea. En la Figura 3.7 se observa el proceso de

estandarizacion de la pulpa de arandano.

Figura 3.7: Proceso de estandarizacion de la pulpa de arandano
Fuente: Elaboracién propia

3.7.1.5 Pasteurizacion de la pulpa

La pulpa de arandano se pasteurizé a 75 °C durante 15 min en una olla de acero
inoxidable, con control de temperatura mediante termémetro. Durante el proceso se
realizd agitacion constante para mejorar la transferencia de calor y asegurar un
calentamiento uniforme. Esta etapa se realiz6 con el fin de eliminar microorganismos

patdgenos y garantizar la inocuidad de la pulpa para su uso como relleno en el helado.
3.7.1.6 Envasado de la pulpa

En la Figura 3.8 se muestra el envasado de la
pulpa de arandano, utilizando frascos de vidrio
previamente lavados y desinfectados, con el fin
de prevenir la contaminacion externa y

mantener la calidad de la pulpa.

Figura 3.8: Envasado de la pulpa
Fuente: Elaboracién propia
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3.7.1.7 Enfriamiento

Después de la pasteurizacion, la pulpa de
arandano se enfri¢ inicialmente con agua
potable a temperatura ambiente (25°C).
Posteriormente, se llevd al refrigerador

hasta alcanzar los (4 °C), temperatura a la

cual se utilizdé como relleno en la
elaboracion del helado. En la Figura 3.9 se

observa la pulpa de arandano refrigerada. Figura 3.9: Pulpa refrigerada

Fuente: Elaboracién propia

3.7.1.8 Dosificacién y mezclado

Se preparé la materia prima (leche entera Prolac) y los insumos (azucar, leche en
polvo, dextrosa, liga neutra y crema de leche), los cuales fueron pesados de acuerdo
a la formulacion para elaborar 1,68 kg de mezcla lactea. Inicialmente, se realizé una
mezcla en seco de los componentes: leche en polvo (4,50) %, dextrosa (3,30) %,
azucar (12,00) % y estabilizante (1,00) %, mediante agitacion manual con espatula
de silicona. Posteriormente, se llevo a cabo el mezclado de todos los componentes
mediante el uso de una licuadora eléctrica, adicionando en primer lugar la leche
entera liquida (67,20) %. Luego, se incorporaron los componentes secos de manera
gradual para evitar la formacién de grumos. Finalmente, se incorpor6 la crema de
leche, obteniendo una mezcla homogénea. En la Figura 3.10 se observa el proceso

de mezclado de la mezcla lactea.



Figura 3.10: Dosificacion y mezclado de la mezcla lactea
Fuente: Elaboracién propia

3.7.1.9 Pasteurizacion de la mezcla lactea

La mezcla base del helado se
pasteurizé a 80 °C durante 10 min en
una olla de acero inoxidable. Este
tratamiento térmico constituye una
etapa clave para el control
microbioldgico, ya que permite eliminar
los

posibles microorganismos

patdbgenos que podrian haberse
incorporado durante la manipulacion.
En la Figura 3.11 se muestra el proceso

de pasteurizacion.

rw

Pasteurizacion de Ila
mezcla lactea
Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.11:

40
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3.7.1.10 Maduracion

Una vez que la mezcla ha sido
homogeneizada vy pasteurizada, se
almaceno en el refrigerador a temperatura

de 4 °C durante un periodo de 4 horas. En

la Figura 3.12 se observa la mezcla lactea

durante la etapa de maduracion.

Figura 3.12: Maduracién de la mezcla
lactea
Fuente: Elaboracién propia

3.7.1.11 Congelacién

La congelacion del helado se realizé en un
ultracongelador de congelacién rapida a
(—47 °C). Inicialmente, se vertié una fraccién
de la mezcla lactea en los moldes hasta
cubrir la base. Después de 30 min, cuando

"V

la mezcla alcanzé un estado semicongelado Mezcla semicongelada
aproximadamente de (-5 °C), se colocaron

los palitos de madera y se incorporo la pulpa . ‘ . .
de arandano como relleno, en una

proporcion del 25 % del peso total del
helado. Posteriormente, se completo el Incorporacion de los palitos y del relleno
molde con la mezcla lactea restante y se

continué la congelacion durante 70 min,

hasta alcanzar la solidificacién completa del =

helado a aproximadamente (-22 °C). En la

Figura 3.13 se observa el proceso de _

congelacion. Figura 3.13: Proceso de congelacion
Fuente: Elaboracién propia



3.7.1.12 Envasado de helado

Una vez alcanzada la firmeza final del
helado, se realizd el desmoldeado
cuidadoso del producto para preservar su
forma y presentacién. Posteriormente, los
helados son envasados en bolsas de

polietileno. En la Figura 3.14 se observa

la etapa de envasado.

3.7.1.13 Almacenamiento

Finalmente, los helados se
almacenaron en el congelador
a (-15°C), con el fin de
garantizar su estabilidad fisica,
microbiolégica y conservar sus
propiedades sensoriales hasta
el momento del consumo. En la
Figura 3.15 se muestra el

almacenamiento de helados.

3.8 Evaluacion sensorial

- : .
s -
v Ml LS
Figura 3.15: Almacenamiento de helados
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.14: Envasado de helado
Fuente: Elaboracion propia

=R » s .

s \ |
N\

— I

LIRX

Segun Cordero (2017), “La evaluacion sensorial es una disciplina cientifica que utiliza

los sentidos humanos para medir, analizar e interpretar las caracteristicas de los

alimentos, con el fin de conocer su aceptacién o rechazo” (p. 30).
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3.8.1 Evaluacion sensorial para el helado de leche con relleno de pulpa de

arandano

En el presente trabajo se realizaron evaluaciones sensoriales del helado de leche con
relleno de pulpa de arandano, con el fin de determinar la aceptacion del producto por
parte de los consumidores y seleccionar la muestra final. Para ello, las diferentes
muestras elaboradas fueron evaluadas por un grupo de jueces no entrenados
mediante una escala heddnica de cinco puntos. En la Figura 3.16 se muestras las

evaluaciones realizadas durante el desarrollo del helado.

Evaluacion Pruebas Muestra Seleccion de la Muestra
sensorial preliminares / elegida / muestra final / final /

y

s H02 — HO5 — H06 —
Cod@?—» HR8 - HR9 HL1_>—> HO7 — HOB — HLA HU )
EE B, e EE B e Sabor, textura, Sabor, textura,
. textura, textura, i’ .
Atributos h . cremosidad, cremosidad,
cremosidad, cremosidad, s L
L L palatabilidad palatabilidad
‘ apariencia apariencia
Test Test 1 Test 1 Test 2 Test 2
/—> (Anexo B) (Anexo B) (Anexo B) (Anexo B)
Escala

Figura 3.16: Evaluaciones sensoriales del helado de leche con relleno de pulpa de
arandano
Fuente: Elaboracién propia

-

3.9 Disefno experimental

Segun Gutiérrez y de la Vara (2008), “El disefio experimental es la aplicacion del
método cientifico que permite estudiar procesos mediante pruebas planificadas,
considerando cuidadosamente la unidad experimental y el tipo de disefio segun el
objetivo del estudio” (p. 6). Por su parte, Walpole et al. (2007) definen el disefo

experimental como un enfoque estadistico que permite estudiar procesos mediante
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combinaciones de tratamientos asignadas a unidades experimentales, con el fin de

analizar sus efectos y tomar decisiones con base en evidencia estadistica.

3.9.1 Disefio factorial 2k

El disefio factorial es un tipo de disefio experimental utilizado para estudiar el efecto
sobre una respuesta de k factores, cada uno con dos niveles. Es frecuente que los
niveles se denoten por “alto” y “bajo”, aunque esa notacién podria ser arbitraria en el

caso de variables cualitativas (Gutiérrez y de la Vara, 2008).

Segun (Walpole et al, 2007), el disefo factorial completo requiere que cada nivel de
cada factor ocurra con cada nivel de cada uno de los demas factores, lo que da un
total de 2¢ combinaciones de tratamientos (p. 597). Segun Gutiérrez y de la Vara
(2008), “el disefio factorial 2% se usa cuando se quiere investigar la influencia de tres
factores como ser A, B y C sobre una o mas variables de respuesta, lo que

proporciona 8 combinaciones de tratamientos” (p. 183).

3.9.2 Diseiio factorial 23 en el proceso de dosificacion del helado de leche con

relleno de pulpa de arandano

Para la elaboracion de helado de leche con relleno de pulpa de arandano se aplico

un disefio factorial 23. Los factores tomados en cuenta se muestran en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8
Factores en el proceso de dosificacion de la mezcla lactea
Factores Unidad Simbolo | Numero de niveles
Leche en polvo % A 2
Crema de leche % B 2
Estabilizante (liga neutra) % C 2

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 3.9 se muestra la disposicion matricial de las variables respuestas que se
controlaron en la etapa de dosificacidon de la mezcla lactea para la obtencién del

helado de leche con relleno de pulpa de arandano.
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Tabla 3.9
Matriz de variables del disefio factorial 2° en la dosificaciéon de la mezcla

lactea del helado

Factores Interacciones Variables respuesta

Combinacion | \ | 5 | ¢ |aB| Ac |BC |ABC| Y0 | Yz | Yo
(1) - - - + + + - Y1 Y1 Y1

a + R R - - + + Y2 Y, Y2

b - + - - + - + Ys Ys Ys

C + + - + - - - Y, Y, Y24

ab - - + + - - + Ys Ys Ys

ac + N + - + - Ys Y Ys

bc - o+ |+ - - + - Y7 Y7 Y7

abc + + + + + + + Ys Ys Ys

Fuente: Elaboracién propia

Dénde:

Las variables respuestas fueron:

Yi1 = Acidez lactica (%)
Yio = pH

Yiz = Tiempo de congelamiento (min)

3.10 Operacionalizacion de variables para la elaboracion de helado de leche con

relleno de pulpa de arandano

En la Tabla 3.10 se presenta la operacionalizacién de las variables que fueron
aplicadas en el trabajo de investigacion, donde se define las variables, asi como sus

respectivos parametros, indicadores y unidades de medida.
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Operacionalizacion de las variables en la elaboracion de helado de leche
con relleno de pulpa de arandano

Operacionalizacion de variables
Hipotesis Variables Definicion Parametros Indicadores Unidades
Es el proceso de
prgsegvamonl - Leche en polvo %
. W et “remadeleche | %
= Dosificacion - Estabilizante %
o temperatura de los
° productos
] Proceso _d'e alimenticios por
o 2 congelacion :
La aplicacion debajo del punto
dela c de solidificacion .

. = mediante un - Temperatura C
metodologia - Congelacion | - Tiempo min
experimental cambio de estado 9 P

de (Orrego, 2003).
congelacion
permitira Calcio mg/g
elaborar El helado es un Ceniza %
helado de producto Grasa %
leche con bf‘"m(f”t'c'o’n_ Carbohidratos %
relleno de 3 enido a ﬁa. ur Control Humedad %
pulpa de € una emulsion Fisicoquimico | Proteina total %
arandano de de grasas y Selidos totales %
calidad ) proteinas, con Valor energético Kcal
nutricional en  © adicion de otros
el % ingredientes y
departamento  § aditivos Bacterias
de Tarija. g Heladode permitidos, mesofilas UFC/ml
a leche con sometidos a Control Coliformes totales
relleno de congelamiento, en | Microbiolégico | Staphylococcus
pulpa de condiciones tales Salmonella
arandano que garanticen la
conservacion del Color, sabor,
producto Evaluacié textura, Escal
(IBNORCA, 2008). valuacion .o mosidad, scaia
sensorial N hedodnica
apariencia y
palatabilidad

Fuente: Elaboracién propia
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4.1 Caracterizacion del arandano y la leche entera “Prolac”

En la caracterizacion del arandano y la leche entera se tomaron en cuenta distintos

parametros y los cuales se detallan a continuacion:

4.1.1 Caracterizacion del arandano

En la caracterizacion del arandano se tomaron en cuenta los analisis fisicos,

fisicoquimicos y microbiolégicos, y los cuales se detallan a continuacion:
4.1.1.1 Propiedades fisicas del arandano
En la Tabla 4.1 se presentan los parametros fisicos tomados en cuenta en 15

muestras de arandanos, seleccionadas al azar y aleatoriamente, provenientes del

Valle Central de Tarija:

Tabla 4.1
Propiedades fisicas del arandano
Muestras Diametro (mm) Peso (g) °Brix
1 14,00 1,83 11,80
2 16,00 1,93 12,00
3 16,00 1,98 11,50
4 15,00 1,65 11,00
5 17,00 1,84 12,00
6 16,00 1,89 11,60
7 18,00 1,93 10,70
8 17,00 1,69 12,10
9 15,00 1,84 11,50
10 15,00 1,44 11,20
1 15,00 1,24 12,00
12 17,00 1,88 11,00
13 12,00 1,92 11,50
14 15,00 1,53 10,90
15 14,00 1,63 11,60
X 15,47 1,75 11,49
c 1,51 0,21 0,45
Fuente: Elaboracién propia
Donde:

X= promedio
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o = Desviacién estandar

Los valores promedio del diametro, peso y °Brix se calcularon segun la Ecuacion 4.1

citada por (Montgomery & Runger, 2014):

_ Iixi

n

X<

(Ecuacion 4.1)

La dispersion de los datos se determiné utilizando la desviacion estandar, segun la
Ecuacion 4.2 citada por (Montgomery & Runger, 2014), para determinar la variabilidad

de los parametros fisicos de las muestras de arandano.

?—1(Xi)2—7(z?=lxi)2
o= — — - (Ecuacion 4.2)

Segun la Tabla 4.1 se puede observar los resultados de las propiedades fisicas del
arandano. El diametro promedio es 15,47 mm, con una desviacion estandar de 1,51,
mientras que el peso promedio es 1,75 g, con desviacion estandar de 0,21. En cuanto
a los sélidos solubles se obtiene un promedio de 11,49 °Brix, con desviacion estandar
de 0,45, del total de 15 muestras analizadas. Estos resultados indican una baja

variabilidad entre las muestras de arandano.

4.1.1.2 Andlisis fisicoquimicos del arandano

En la Tabla 4.2, se detallan los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico del

arandano de los datos extraidos del (Anexo A).
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Tabla 4.2
Analisis fisicoquimicos del arandano

Parametros Unidades Valor
Calcio mg/100g 13,00
Cenizas g/100g 0,44
Grasa g/100g 0,25
Hidratos de carbono g/100g 14,62
Humedad g/100g 84,07
Potasio mg/100g 65,80
Proteina total (Nx6,25) g/100g 0,62
Valor energético Kcal/100g 65,00

Fuente: CEANID, 2025.

Segun los resultados presentados en la Tabla 4.2, se observa que el arandano
contiene: calcio 13 mg/100g, cenizas 0,44 g/100g, grasa 0,25 g/100g, hidratos de
carbono 14,62 g/100g, humedad 84,07 g/100g, potasio 65,8 mg/100g, proteina total
(Nx6,25) 0,62g/100g y valor energético de 65 Kcal/100g.

4.1.1.3 Analisis microbiolégicos del arandano

En la Tabla 4.3, se detallan los resultados obtenidos del analisis microbiolégico del

arandano de datos extraidos del (Anexo A).

Tabla 4.3
Anadlisis microbioldgicos del arandano
Microorganismos Unidades Valor
Coliformes totales UFC/g < 1,0 x 10%(*)
Salmonella P/A/25g Ausencia

(*): No se observa desarrollo de colonias
Fuente: CEANID, 2025

Segun los resultados de la Tabla 4.3, obtenidos del analisis microbiolégico del
arandano se observa que presenta: Coliformes totales < 1,0 x 10! (*) UFC/g, en
donde (*) no se observa desarrollo de colonias y hay ausencia de Salmonella
(P/A/259).
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4.1.2 Caracterizacion de la leche entera “Prolac”

En la caracterizaciéon de la leche entera “Prolac” se tomd en cuenta los siguientes

aspectos como ser: propiedades fisicoquimicas y microbiolégicas.

4.1.2.1 Analisis fisicoquimicos de leche entera “Prolac”

En la Tabla 4.4, se detallan los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico de la

leche entera “Prolac” de datos extraidos del (Anexo A).

Tabla 4.4

Analisis fisicoquimicos de la leche entera “Prolac”
Parametros Unidades Valor

Cenizas g/100g 0,75

Grasa g/100g 2,50

Hidratos de carbono g/100g 4,94
Humedad g/100g 88,80

Proteina total (Nx6,38) g/100g 3,01
Valor energético Kcal/100g 53,00

Fuente: CEANID, 2025

Segun los resultados presentados en la Tabla 4.4, se observa que la leche entera
“Prolac” contiene: cenizas 0,75 g/100g, grasa 2,50 g/100g, hidratos de carbono 4,94
g/100g, humedad 88,80 g/100g, proteina total (Nx6,38) 3,01 g/100g y valor energético
de 53 Kcal/100g.

4.1.2.2 Analisis microbioldgicos de la leche entera “Prolac”

En la Tabla 4.5, se detallan los resultados obtenidos del analisis microbiolégico de la

leche entera “Prolac” estos datos fueron extraidos del (Anexo A).
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Tabla 4.5
Analisis microbiolégicos de la leche entera Prolac
Microorganismos Unidades Valor
Bacterias aerobias mesdfilas UFC/ml 1,5 x 102
Staphylococcus aureus UFC/mlI < 1,0 x 10%(*)

(*): No se observa desarrollo de colonias

Fuente: CEANID, 2025

Segun los resultados de la Tabla 4.5, obtenidos del analisis microbioldgico de la leche
entera Prolac se observa que presenta: Bacterias aerobias mesdfilas
2,2 x 10° UFC/ml y Staphylococcus aureus <1,0 x 10" UFC/ml, en donde (*) = No se

observa desarrollo de colonias.

4.2 Caracterizacion de las variables del proceso de elaboracion de helado de

leche con relleno de pulpa de arandano

Para realizar la caracterizacion de las variables de proceso del helado de leche con

relleno de pulpa de arandano se considero los siguientes aspectos:

4.2.1 Pruebas experimentales del helado de leche con relleno de pulpa de

arandano

Para el desarrollo experimental, se inicié con la elaboracion de muestras de pulpa de
arandano, debido a su limitada disponibilidad comercial en el mercado local. Estas
fueron incorporadas y evaluadas dentro del helado con el fin de seleccionar la mas
adecuada y continuar con las pruebas iniciales del helado de leche con relleno de
pulpa de arandano. En las pruebas iniciales se realizé el ensayo 2 y el ensayo 3,
donde las muestras de helado fueron evaluadas de manera subijetiva, lo que permitio
seleccionar las de mejores caracteristicas. Posteriormente, se realizé una prueba
preliminar que permitié obtener la muestra elegida (HL1). Estas pruebas se presentan

en la Figura 4.1.
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Disefio factorial Producto final

Ensayo 6 Ensayo 7 Ensayo 8 Ensayo 9
il S N el N e

0

E

T
S
T
(=]

L5

=
-
-

ElL

HL1

a5
(=3
o
=
(=3
(3}

=5

& [

07 Ho7

E [
H
B E

Figura 4.1: Esquema de aplicacién para la metodologia experimental

Fuente: Elaboracién propia

4.2.1.1 Caracterizacion de la pulpa de arandano ensayo 1

Para la caracterizacion de la pulpa de arandano, se desarrollaron tres muestras

(PA1, PA2 y PA3) mediante la incorporacion de diferentes proporciones de azucar y

estabilizante (liga neutra), con el fin de ajustar parametros como sélidos solubles, pH

y acidez. En la Tabla 4.6 se presentan los parametros de control correspondientes a

las muestras evaluadas.

Tabla 4.6
Parametros de control de la pulpa de arandano
Arandano | Azucar Liga neutra Parametros de control
Muestra
(%) (%) (%) °Brix pH Acidez

P1 69,90 30 0,10 40 3,90 0,20

P2 74,90 25 0,10 32 3.40 0,25

P3 78,60 21 0,40 28 3,32 0,38

Fuente: Elaboracion propia



53

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 4.6, se evidencian diferencias
en los valores de °Brix, pH y acidez entre las muestras, atribuibles a las variaciones
en la proporcién de azucar y estabilizante. La muestra PA1 presenté el mayor
contenido de solidos solubles (40 °Brix) y menor acidez, mientras que la muestra PA3
presentd un menor valor de °Brix (28), mayor acidez (0,38) y pH mas bajo. Las
muestras fueron evaluadas de manera subjetiva dentro del helado, considerando la
influencia de la mezcla lactea en la percepcion del sabor, especialmente en la acidez.
Con base en esta evaluacién, se seleccion6 la muestra PA3 como la mas adecuada,

debido a su mejor aceptacion sensorial.

4.2.2 Pruebas iniciales del helado de leche con relleno de pulpa de arandano

ensayo 2

Para el presente trabajo de investigacion para el ensayo 2, se realizaron cuatro
pruebas iniciales de helado de leche con relleno de pulpa de arandano,
correspondientes a las formulaciones (HR1, HR2, HR3 y HR4), en la cual se pidi6
a los jueces evaluar atributos como: textura, cremosidad, acidez, apariencia y sabor.
Las pruebas se realizaron con el fin de seleccionar tres muestras de helado segun las
preferencias de los jueces. Las valoraciones de las pruebas iniciales se detallan en la
Figura 4.2.

Pruebas iniciales

HR1 HR2 HR3 HR4
VL A 4 JV \ 4
e Cristales Aumentar la ;
; Demasiada
Buena textura grandes cantidad de :
0 Cremosidad
Muy dulce e Muy &cido el relleno :
s Falta mejorar la
No se siente la relleno Buena textura
: ; textura
acidez del e Se percibe el Buen sabor
3 Buena
arandano sabor de la Buena SNNANEN
leche en polvo Cremosidad P
HR5 HR6 HR7

Figura 4.2: Pruebas iniciales de helado de leche con relleno
Fuente: Elaboracién propia
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Segun la Figura 4.2 en base a la evaluacion realizada por los evaluadores, se puede
observar que las muestras HR1, HR3 Y HR4 son las de mayor preferencia por tener
una mejor textura y cristales mas pequenos, en comparacién con la muestra HR2 que

presenta cristales muy grandes en su estructura.

En la Tabla 4.7 se presentan los rangos de dosificacién de los componentes de la

mezcla lactea del helado correspondientes a las pruebas subjetivas realizadas.

Tabla 4.7
Variacion en la dosificacion de los componentes de la mezcla lactea del helado
Materia prima e insumos Rango Unidad
Leche entera 58 - 68 %
Leche en polvo entera 4-12 %
Azucar 10-14 %
Dextrosa 1-3 %
Crema de leche 5-15 %
Estabilizante 0,5-1 %

Fuente: Elaboracién propia

4.2.3 Pruebas iniciales de helado de leche con relleno de pulpa de arandano,

ensayo 3

Como resultado de las pruebas subjetivas del ensayo 2, las muestras seleccionadas
se utilizaron para elaborar tres nuevas formulaciones identificadas como HRS, HR6 y
HR7, con el fin de obtener dos muestras con mayor preferencia por parte de los
evaluadores. Estas formulaciones fueron desarrolladas reformulando la dosificacion
de los ingredientes, con el proposito de mejorar las caracteristicas del helado en
funcion de los atributos evaluados por los jueces, tales como textura, cremosidad,
dulzor, acidez, apariencia y sabor. En la Figura 4.3, se presenta la dosificacion

correspondiente a estas muestras.



55

Variacion en la dosificacion de las pruebas iniciale

HR5 (%) HR6 (%) HR7 (%)
Leche entera 63,30 Leche entera 67,20 Leche entera 61,20
Leche en polvo 5,00 Leche en polvo 3,50 Leche enpolvo 6,50
Azucar 13,50 Azucar 11,00 Azucar 13,00
Dextrosa 2,20 Dextrosa 4,30 Dextrosa 3,30
Crema de leche 15,00 Crema de leche 13,00 Crema de leche 15,00
Estabilizante 1,00 Estabilizante 1,00 Estabilizante 1,00
\
HR8 HR9

Figura 4.3: Variacién en la dosificacion de las pruebas iniciales
Fuente: Elaboracién propia

4.2.3.1 Andlisis fisicoquimico de las pruebas iniciales de helado de leche con

relleno de pulpa de arandano, ensayo 3

El analisis fisicoquimico de las muestras (HR5, HR6 y HR7), se realizé con el fin de
conocer las diferencias en parametros como la acidez y el contenido de grasa.
Asimismo, esta informacion sirve como base para el ajuste y mejora de la formulacion.

A continuacion, se detallan los resultados de cada muestra:

En la Tabla 4.8 se presentan los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico de la
muestra HR5 de datos extraidos del Anexo A.

Tabla 4.8
Analisis fisicoquimico de la muestra HR5
Parametros Unidades Valor
Acidez (como ac.lactico) g/100g 0,32
Grasa g/100g 1,19

Fuente: CEANID, 2025

En la Tabla 4.9, se presenta los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico de la
muestra HR6 de datos extraidos del (Anexo A).
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Tabla 4.9
Analisis fisicoquimicos de la muestra HR6
Parametros Unidades Valor
Acidez (como ac.lactico) g/100g 0,32
Grasa g/100g 1,85

Fuente: CEANID, 2025

En la Tabla 4.10, se detallan los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico de la

muestra HR7 de datos extraidos del (Anexo A).

Tabla 4.10
Analisis fisicoquimicos de la muestra HR7
Parametros Unidades Valor
Acidez (como ac.lactico) g/100g 0,27
Grasa g/100g 1,08

Fuente: CEANID, 2025

Segun los resultados, la acidez presenta valores similares entre las muestras, con
0,32 g/100g en HR5 y HR6, y 0,27 g/100g en HR7. En cambio, el contenido de grasa
muestra diferencias mas notorias, siendo mayor en la muestra HR6 (1,85 g/100g),
seguida de HR5 (1,19 g/100g) y HR7 (1,08 g/100g).

4.2.3.2 Determinacion del punto de congelacién inicial de las pruebas iniciales

de helado de leche con relleno de pulpa de arandano

La determinacion del punto inicial de congelacion de las muestras HR5, HR6 y HR7
se realizé mediante crioscopia, utilizando un volumen de 2 ml de mezcla lactea de
helado, conforme a las especificaciones del equipo (crioscopio). Este analisis se
efectud con el fin de determinar y comparar el punto inicial de congelacién de cada
muestra y analizar su variacion en funcién de la composicion de la mezcla. Los datos

obtenidos se presentan en la Tabla 4.11.



Tabla 4.11
Determinacién del punto de congelacién inicial de las pruebas iniciales
Tiempo Temperatura (°C)
(min) Muestra Muestra Muestra
HR5 HR6 HR7
0 25,00 25,00 25,00
30 11,50 11,00 12,00
60 0,00 1,00 1,00
90 -1,00 -1,00 -2,00
110 -2,00 -2,00 -3,00
120 -3,17 -2,50 -3,15
130 -3,17 -2,50 -3,38

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 4.4 se presenta la gréafica del descenso crioscopico de la mezcla lactea

de las muestras (HR5, HR6 y HR7) realizada a partir de los datos obtenidos en la

Tabla 4.11.
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Figura 4.4: Descenso crioscopico de las muestras iniciales de helado

Fuente: Elaboracién propia
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Los valores registrados fueron de -3,38 °C para HR7, -3,17 °C para HR5 y -2,50 °C
para HR6, lo que indica que HR7 presenta mayor concentraciéon de solutos
provenientes de azucares y componentes lacteos, lo que provoca un mayor descenso
del punto de congelaciéon; mientras que HR6, con menor descenso (-2,50 °C),
presenta menor concentracion de solutos y mayor proporcion de agua libre. Estos
resultados se relacionan con el descenso crioscopico, propiedad de las soluciones en
la cual la presencia de solutos disminuye la temperatura de congelacion, debido a que
dificultan la formaciéon de cristales de hielo en el agua del helado. Esto permite
relacionar la composicion de la mezcla lactea con su comportamiento de congelacion

y su influencia en la textura del helado.

4.2.3.3 Determinacion del tiempo y temperatura de congelacién de las pruebas

iniciales de helado de leche con relleno de pulpa de arandano

Para determinar el tiempo de congelacién de las muestras de helado, sé utilizo un
termdémetro digital con sonda, dénde se registro la temperatura cada 5 minutos. Los

datos obtenidos se presentan en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12
Determinacion del tiempo de congelacion de las pruebas iniciales

Temperaturas (°C)

Tiempo
(min) Muestra Muestra = Muestra
HR5 HR6 HR7
0 15 15 15
5 4 4
10 -1 -2 1
15 -3 -2 -3
20 -3 -2 -3
25 -4 -4 -3
30 -5 -4 -4
35 -5 -6 -4
40 -7 -10 -6
45 -10 -14 -8
50 -14 -18 -11
55 -17 -22 -14

Fuente: Elaboracién propia
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En la Figura 4.5 se muestra la curva de congelacion de acuerdo a los datos de la
Tabla 4.12.
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Figura 4.5: Curva de congelacion de las pruebas iniciales de helado
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.5, se observa la curva de congelacién de las muestras HR5, HR6 y
HR7 de helado de leche con relleno de pulpa de arandano, donde las muestras
inicialmente tienen una temperatura de (15 °C) y descienden progresivamente hasta
valores inferiores a (0 °C), correspondiente a la etapa de precongelacion, en la cual
la mezcla se enfria sin formacion de hielo. La etapa de congelacion se inicia cuando
las muestras alcanzan el punto inicial de congelacién, previamente determinado en —
(2,50 °C) para HR®, (-3,17 °C), para HR5 y (-3,38 °C) para HR7, a partir de los cuales
se inicia la formacion de cristales de hielo y la liberacion de calor latente. Alrededor
de los 30-35 minutos se observa la etapa de subenfriamiento, en la cual la
temperatura continta descendiendo; donde a los 55 minutos, HR6 alcanza (-22 °C),
siendo la muestra que congela mas rapido, seguida de HR5 (-17 °C) y finalmente HR7
(-14 °C). Estas diferencias se relacionan con la composicion de las muestras, ya que
HR7 presenta mayor contenido de sdélidos provenientes de la leche en polvo y la

crema de leche, lo que disminuye el punto de congelaciéon y hace mas lento el
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proceso, mientras que HR6, con menor contenido de estos soélidos, presenta una
congelacion mas rapida, influyendo en la formacion de cristales de hielo y en la textura

final del helado.

4.2.4 Prueba preliminar de helado de leche con relleno de pulpa de arandano

En la Figura 4.6 se muestra la dosificacion de las muestras HR8 y HR9, elaboradas a
partir de las muestras seleccionadas mediante valoracion subjetiva. La evaluacion
sensorial de la prueba preliminar de helado de leche con relleno de pulpa de
arandano, se llevé a cabo con 20 jueces no entrenados, con una escala de 5 puntos,
en donde se valoraron los atributos de: color, sabor, textura, cremosidad y apariencia,

con el fin de seleccionar, entre ambas, la muestra con mayor aceptacion.

Leche entera 67,20
Leche en polvo 4,50
Azlcar 12,00
Dextrosa 3,30
Crema de leche 12,00
Estabilizante 1,00

Figura 4.6: Variacion en la dosificacion de las pruebas preliminares
Fuente: Elaboracién propia

4.2.4.1 Estadistico caja y bigote para la prueba preliminar de helado de leche

con relleno de pulpa de arandano

En la Figura 4.7, se muestra el estadistico de caja y bigote en funcién de las muestras
HR8 y HR9, para los atributos: color, sabor, textura, cremosidad y apariencia para las
pruebas de helado de leche con relleno de pulpa de arandano.
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Figura 4.7: Caja y bigote de pruebas preliminares
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 4.7 se puede observar los resultados de las medianas en funcién de los
atributos evaluados en las muestras. Para los atributos sabor y textura, la muestra
HR8 presenta una mediana de (5,0), superior a la de la muestra HR9 (4,0), lo que
indica que el 50 % de los jueces que evaluaron dieron una puntuacién iguales o
menores a 5,0. En cuanto al atributo apariencia la muestra HR8 tiene una mediana
de 4,5 superior al de la muestra HR9 (4,0). La seleccién de la muestra se realizd
mediante un analisis de varianza, con el fin de comprobar la existencia de diferencias

significativas entre las muestras evaluadas.

4.2.4.2 Andlisis de varianza para el atributo sabor de pruebas preliminares de

helado de leche con relleno de pulpa de arandano

En la Tabla 4.13, se muestran los resultados del analisis de varianza para el atributo

sabor de datos extraidos del (Anexo C).
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Tabla 4.13
Analisis de varianza del atributo sabor
Fuente (SC) (G.L) (C.M) (Fcal) (Ftab)
Muestras 3,03 1 3,03 4,60 4,38
Jueces 7,48 19 0,39 0,59 2,17
Error 12,47 19 0,66
Total 22,98 39

Fuente: Elaboracion propia

Segun el analisis de varianza presentado en la Tabla 4.13, se observa que, en las
muestras, el valor de Fcal > Ftab. Por lo tanto, se rechaza la hipdtesis planteada,
concluyendo que existen diferencias estadisticamente significativas en el atributo

sabor entre las muestras HR8 y HR9, con un nivel de significancia de a = 0,05.

4.2.4.3 Analisis de varianza para el atributo textura de pruebas preliminares de

helado de leche con relleno de pulpa de arandano

En la Tabla 4.14, se muestran los resultados del analisis de varianza para el atributo

textura de datos extraidos del (Anexo C).

Tabla 4.14
Anadlisis de varianza del atributo textura
Fuente (SC) (G.L) (C.M) (Fcal) | (Ftab)
Muestras 3,60 1 3,60 4,74 4,38
Jueces 9,60 19 0,51 0,67 2,17
Error 14,40 19 0,76
Total 27,60 39

Fuente: Elaboracién propia

Segun el andlisis de varianza presentado en la Tabla 4.14, se observa que, en las
muestras, el valor de Fcal > Ftab. Por lo tanto, se rechaza la hipodtesis planteada,
concluyendo que existen diferencias estadisticamente significativas en el atributo

textura entre las muestras HR8 y HR9, con un nivel de significancia de a = 0,05
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4.3 Diseio factorial 2% en la dosificacién de la mezcla lactea del helado de leche

con relleno de pulpa de arandano

Para realizar el disefio factorial 2% en la etapa de dosificacion de la mezcla lactea del
helado de leche con relleno de pulpa de arandano, se tomo en cuenta la Tabla 3.1y
Tabla 3.2. donde se presenta los factores y la matriz de variables. En la parte
experimental se realizaron ocho muestras segun las dosificaciones presentadas en la
Tabla 4.15 que corresponden a la variacion de los factores leche en polvo, crema de

leche y liga neutra.

Tabla 4.15
Dosificacion de los factores del diseno factorial
Muestras Leche en polvo Crema de leche Liga neutra

(%) (%) (%)

HO1 3,0 11,0 0,5
HO02 6,0 11,0 0,5
HO3 3,0 15,0 0,5
HO04 6,0 15,0 0,5
HO05 3,0 11,0 1,0
HO06 6,0 11,0 1,0
HO7 3,0 15,0 1,0
HO08 6,0 15,0 1,0

Fuente: Elaboracion propia

4.3.1 Dosificacion de la mezcla lactea para el factor crema de leche

En la Tabla 4.16 se presenta la dosificacion de las ocho muestras del disefio factorial
23, en la cual se detalla la composicion de la mezcla lactea. Estas formulaciones
fueron establecidas considerando la variacion del factor crema de leche dentro del
disefio experimental. Las formulaciones obtenidas fueron analizadas mediante un
analisis de varianza, con el fin de evaluar la influencia del factor sobre las variables

pH, acidez y tiempo de congelacion.



Crema de leche 11,00

Crema de leche 11,00
Estabilizante

Crema de leche 15,00
Estabilizante
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Tabla 4.16
Dosificacion de las muestras para el factor crema de leche

HO1 (%) HO02(%) HO03(%) HO04(%)
Leche entera 70,20 | Lecheentera 67,20 | Leche entera 66,20 | Leche entera 63,20
Leche enpolvo 3,00 | Leche enpolvo 6,00 | Lecheenpolvo 3,00 | Lecheenpolvo 6,00
Azucar 12,00 | Azucar 12,00 | Azucar 12,00 | Azucar 12,00
Dextrosa 3,30 | Dextrosa 3,30 | Dextrosa 3,30 | Dextrosa 3,30
Crema de leche 11,00 | Crema de leche 11,00 | Crema de leche 15,00 | Crema de leche 15,00
Estabilizante 0,50 | Estabilizante 0,50 | Estabilizante 0,50 | Estabilizante 0,50

HO5 (%) HO06 (%) HO7 (%) HO8 (%)
Leche entera 69,70 | Leche entera 66,70 | Leche entera 65,70 | Leche entera 62,70
Leche enpolvo 3,00 | Leche enpolvo 6,00 | Lecheenpolvo 3,00 | Leche enpolvo 6,00
Azucar 12,00 | Azucar 12,00 | Azucar 12,00 | Azucar 12,00
Dextrosa 3,30 | Dextrosa 3,30 | Dextrosa 3,30 | Dextrosa 3,30

Crema de leche 15,00
Estabilizante

Estabilizante 1,00 1,00 1,00 1,00

Fuente: Elaboracién propia

4.3.2 Analisis de varianza para la variable pH en la etapa de dosificacion de la

mezcla lactea

Con base al disefio aplicado en la etapa de dosificacidon de la mezcla lactea, se realiz6
el andlisis de varianza para la variable pH mediante el software Statgraphics y cuyos

resultados se presentan en la Tabla 4.17.

Tabla 4.17
Analisis de varianza para la variable pH en Ila etapa de dosificacion de Ila

mezcla lactea del helado

arianza | Cuadrades 6L | “Nedios | Feal | Valorp
A: Leche en polvo 0,018 1 0,018 39,330 0,000
B: Crema de leche 0,000 1 0,000 0,170 0,688
C: Estabilizante 0,001 1 0,001 1,130 0,318
AB 0,001 1 0,001 1,230 0,299
AC 0,001 1 0,001 11,730 0,009
BC 0,006 1 0,006 13,880 0,006
ABC 0,000 1 0,000 0,190 0,672
Error total 0,004 8 0,000
Total 0,035 15

Fuente: Elaboracién propia
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Segun el analisis de varianza de la Tabla 4.17, el factor A (leche en polvo) y las
interacciones AC y BC presentaron efectos significativos sobre la variable pH, debido
a que sus valores-p fueron menores a 0,05. Por otro lado, los factores B (crema de
leche), C (estabilizante) y las interacciones AB y ABC no mostraron diferencias
significativas, ya que sus valores-p fueron mayores a 0,05. Por tanto, se concluye que
la leche en polvo y las interacciones AC y BC influyen significativamente sobre el pH

de la mezcla lactea, con un nivel de significancia de a = 0,05.

En la Figura 4.8, se muestran los efectos principales para los factores; A, By C con

relacién a la variable pH.
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Figura 4.8: Efectos principales para pH
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 4.8 se presentan los efectos principales de los factores A (leche en polvo),
B (crema de leche) y C (estabilizante) sobre el pH. Se observa que el factor A (leche
en polvo) presenta mayor efecto sobre la variable respuesta, ya que al aumentar su
nivel el pH disminuye de forma mas pronunciada. En cambio, los factores B (crema
de leche) y C (estabilizante) muestran pendientes leves, evidenciando un efecto

reducido sobre el pH.
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En la Figura 4.9, se muestra las interacciones para los factores AB, AC y BC en

funcién a la variable pH.
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Figura 4.9: Interaccion de factores para pH
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 4.9 se observa que la interaccién entre la leche en polvo (A) y crema de
leche (B) presenta lineas casi paralelas, indicando que su efecto combinado sobre el
pH es poco significativo. Por otro lado, la interaccion entre la leche en polvo (A) y el
estabilizante (C) muestra divergencia en las lineas, lo que sugiere que el efecto de la
leche en polvo sobre el pH depende del nivel de estabilizante. Finalmente, la
interaccion entre la crema de leche (B) y el estabilizante (C) presenta cruce de lineas,

evidenciando una interaccién marcada sobre el pH.

En la Figura 4.10, se muestra el diagrama de Pareto estandarizado para los factores

tomados en cuenta para el disefo factorial.
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Figura 4.10: Diagrama de Pareto estandarizada para pH
Fuente: Elaboracion propia

Segun el diagrama de Pareto, los factores A (Leche en polvo), BC y AC son
estadisticamente significativos para la variable pH, ya que presentan efectos
estandarizados de mayor magnitud, sobrepasando la linea de referencia. Esto indica
que estos factores tienen un impacto significativo sobre el pH de la mezcla lactea. Por
el contrario, los factores AB, C (Estabilizante), B (crema de leche) y la interaccion ABC
no son estadisticamente significativos, dado que sus efectos estandarizados son mas

pequenos y no alcanzan a sobrepasar la linea de referencia.

4.3.3 Analisis de varianza para la variable acidez en la etapa de dosificaciéon de

mezcla lactea

Con base en el disefio aplicado en la etapa de dosificacion de la mezcla lactea, se
realizo el analisis estadistico de varianza para la variable acidez, mediante el software

Statgraphics, cuyos resultados se presentan en la Tabla 4.18.
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Tabla 4.18
Analisis de varianza para Ila variable acidez en la etapa de dosificacion de la

mezcla lactea del helado

Fue[\te de Suma de GL Cuadr:ados Fcal Valor-p
varianza Cuadrados Medios
A: Leche en polvo 0,007 1 0,007 82,570 0,000
B: Crema de leche 0,000 1 0,000 4,570 0,065
C: Estabilizante 0,007 1 0,007 82,570 0,000
AB 0,001 1 0,001 10,290 0,012
AC 0,001 1 0,001 14,000 0,005
BC 0,006 1 0,006 73,140 0,000
ABC 0,003 1 0,003 28,570 0,000
Error total 0,001 8 0,000
Total 0,026 15

Fuente: Elaboracién propia

Segun el analisis de varianza de la Tabla 4.18, los factores A (leche en polvo) y C
(estabilizante), asi como las interacciones AB, AC, BC y ABC, presentaron efectos
significativos sobre la acidez de la mezcla lactea, debido a que sus valores-p fueron
menores a 0,05. Por otro lado, el factor B (crema de leche) no mostré diferencias
significativas, ya que su valor-p fue mayor a 0,05. Por tanto, se concluye que la acidez
depende principalmente de la leche en polvo, el estabilizante y de la interaccién entre

los factores evaluados, con un nivel de significancia de a = 0,05.

En la Figura 4.11, se muestran los efectos principales para los factores; A, By C con

relacion a la variable acidez.
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3 6 1" 15 0.5 1.0

Leche en polvo Crema de leche Estabilizante

Figura 4.11: Efectos principales para acidez
Fuente: Elaboracién propia
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Segun la Figura 4.11, los factores leche en polvo (A) y estabilizante (C) presentan
mayor efecto sobre la variable acidez, ya que, al aumentar sus niveles, la acidez
también aumenta. En cambio, la crema de leche (B) muestra un efecto negativo,
disminuyendo ligeramente la acidez al aumentar su nivel. Esto indica que Ay C tienen

mayor influencia sobre la acidez que B.

En la Figura 4.12, se muestra las interacciones para los factores AB, AC y BC en

funcion a la variable respuesta acidez.
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Figura 4.12: Interaccion de factores para acidez
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 4.12 se observa que la interaccién entre la leche en polvo (A) y
estabilizante (C) presenta lineas paralelas, indicando que su efecto combinado sobre
la acidez es poco significativo. Por otro lado, la interaccion entre la leche en polvo (A)
y crema de leche (B) muestra divergencia en las lineas, esto indica que el efecto de
la leche en polvo sobre la acidez depende del nivel de crema de leche. Mientras que

la interaccion entre la crema de leche (B) y el estabilizante (C) es poco significativa.

En la Figura 4.13, se muestra el diagrama de Pareto estandarizado para los factores

tomados en cuenta para el disefo factorial.
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Figura 4.13: Diagrama de Pareto estandarizada para acidez
Fuente: Elaboracién propia

Segun el diagrama de Pareto, los factores A (Leche en polvo), C (estabilizante), BC,
ABC, AC yAB son estadisticamente significativos para la variable acidez, ya que
presentan efectos estandarizados de mayor magnitud, sobrepasando la linea de
referencia. Esto indica que estos factores tienen un impacto significativo sobre la
acidez de la mezcla lactea. Por el contrario, el factor B (crema de leche) no es

estadisticamente significativo.

4.3.4 Analisis de varianza para la variable tiempo de congelaciéon del helado de

leche con relleno de pulpa de arandano

Con base en el disefio aplicado en la etapa de dosificacion de la mezcla lactea, se
realizé el analisis estadistico de varianza para la variable tiempo de congelacion,

mediante el software Statgraphics, cuyos resultados se presentan en la Tabla 4.19.
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Tabla 4.19
Analisis de varianza para la variable tiempo de congelacion del helado de

leche con relleno de pulpa de arandano

Fuente de Suma de GL Cuadrados Feal Ve
varianza Cuadrados Medios
A: Leche en polvo 0,25 1 0,25 0,020 0,9032
B: Crema de leche 121,00 1 121,00 7,620 0,0246
C: Estabilizante 256,00 1 256,00 16,130 0,0039
AB 64,00 1 64,00 4,030 0,0795
AC 9,00 1 9,00 0,570 0,4731
BC 42,25 1 42,25 2,660 0,1415
ABC 182,25 1 182,25 11,480 0,0095
Error total 127,00 8 15,875
Total 801,75 15

Fuente: Elaboracién propia

Segun el analisis de varianza de la Tabla 4.19, los factores B (crema de leche), C
(estabilizante) y la interaccion ABC presentaron diferencias significativas sobre el
tiempo de congelacién del helado, debido a que sus valores-p fueron menores a 0,05.
Por otro lado, el factor A (leche en polvo) y las interacciones AB, AC y BC no mostraron
efectos significativos, ya que sus valores-p fueron mayores a 0,05. Por tanto, se
concluye que la crema de leche, el estabilizante y la interaccién conjunta de los tres
factores influyen significativamente en el tiempo de congelaciéon, con un nivel de

significancia de a = 0,05.

En la Figura 4.14, se muestran los efectos principales para los factores; A, By C con

relacién a la variable tiempo de congelacion.



72

74_— 7

70 -

Tiempo

68_—

64 & -
3 6 11 15 05 1.0

Leche en polvo Crema de leche Estabilizante

Figura 4.14: Efectos principales para tiempo de congelacién
Fuente: Elaboracién propia

Segun la Figura 4.14, los factores crema de leche (B) y estabilizante (C) presentan
mayor efecto sobre la variable tiempo de congelacion, ya que, al aumentar sus
niveles, el tiempo de congelacién también aumenta. Esto indica que B y C tienen

mayor influencia sobre el tiempo de congelacién que el factor A.

En la Figura 4.15, se muestra las interacciones para los factores AB, AC y BC en
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funcion a la variable de tiempo de congelacion.

Figura 4.15: Interaccion de factores para tiempo de congelacion
Fuente: Elaboracién propia
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Segun la Figura 4.15, las lineas de interaccion de los factores AB (leche en polvo —
crema de leche), AC (leche en polvo — estabilizante) y BC (crema de leche —
estabilizante) son casi paralelas, lo que indica que no existe interaccién significativa
entre estos factores. Por lo tanto, el efecto de cada factor sobre la variable puede

considerarse independiente del nivel del otro factor.

En la Figura 4.16, se muestra el diagrama de Pareto estandarizado para los factores

tomados en cuenta para el disefio factorial.
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Figura 4.16: Diagrama de Pareto estandarizada para tiempo de congelacion
Fuente: Elaboracién propia

Segun el diagrama de Pareto que se presenta en la Figura 4.16, los factores C
(estabilizante), B (crema de leche) y la interaccion ABC son estadisticamente
significativos para la variable tiempo de congelacion, ya que presentan efectos
estandarizados de mayor magnitud, superando la linea de referencia. En cambio, el
factor A (leche en polvo) y las interacciones AB, AC y BC no presentan efectos
significativos. Esto indica que, a mayor porcentaje de C y B en la mezcla, el tiempo
de congelacion se incrementa, mientras que la interaccion ABC indica que la

combinacion de los tres factores también influye en el tiempo de congelacion.

4.4 Determinacion del tiempo de congelacion de muestras para el nivel bajo del

factor crema de leche

En la Tabla 4,20 se presenta el registro del tiempo de congelacion de las cuatro

muestras de helado (HO1, H02, HO5 y HO6) correspondientes al nivel bajo del factor
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crema de leche. El registro de estos datos se realizé en un intervalo de 0 a 75 minutos,
en funcion de la temperatura de las muestras donde la medicién se llevod a cabo cada

cinco minutos utilizando un termémetro digital con sonda (tipo aguja).

Tabla 4.20
Determinacién del tiempo de congelaciéon de muestras para el nivel bajo del

factor crema de leche

Tiempo Temperaturas (°C)
(min) Ho1 Ho2 | Ho5 Ho6
0 10 10 10 10
5 5 6 5 5
10 0 1 -1 1
15 -2 -2 -2 -1
20 -2 -2 -3 -2
25 -3 -3 -3 -3
30 -4 -5 -3 -3
35 -5 -7 -4 -3
40 -6 -10 -5 -4
45 -9 -14 -8 -4
50 -10 -15 -9 -6
55 -12 -17 -12 -8
60 -15 -19 -15 -10
65 -18 -21 -17 -14
70 -20 -23 -20 -15
75 -22 -24 -21 -18

Fuente: Elaboracién propia

La Figura 4.17 muestra las curvas de congelacion graficadas a partir de los datos de
la Tabla 4.20.
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Figura 4.17: Curvas de congelacion de muestras de helado para el nivel bajo
del factor crema de leche
Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con la Figura 4.17, las curvas de congelacién de las muestras de helado
(HO1, HO2, HOS y HO6) inician a una temperatura de (10 °C). A partir de este punto,
se presenta la etapa de precongelacion, donde la temperatura desciende de manera
similar en todas las muestras hasta alcanzar valores inferiores a (0 °C), dando lugar
al inicio de la etapa de congelacion. En esta fase ocurre el cambio de estado del agua

de liquido a sélido, acompanado de la liberacion de calor latente de congelacion.

Alrededor de los 20 minutos, los valores de temperatura se mantienen relativamente
similares entre las muestras; sin embargo, a partir de los 30 minutos, las curvas
comienzan a dispersarse. Esto se debe a la distinta concentracién de solidos en las
formulaciones, principalmente leche en polvo, crema de leche y estabilizante, los
cuales influyen en el descenso crioscopico y en el comportamiento del proceso de
congelacion. Se puede observar que la liberacion de calor latente de la muestra HO6
se produce de manera mas prolongada, debido a su mayor contenido de sdlidos, lo

que retiene el agua y dificulta su transformacion en hielo. Como consecuencia, la
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temperatura no disminuye con la misma rapidez que en las demas muestras,
presentando un enfriamiento mas lento. A los 75 minutos, se observa la temperatura
final alcanzada por cada muestra. En este punto, la curva de la muestra HO6 se
mantiene por encima de las demas, con una temperatura final de (-18 °C), lo que
indica un enfriamiento mas lento. La muestra HO5 presenta una temperatura de (-21
°C), seguida de la HO1 con (-22 °C). Por otro lado, la muestra que alcanza la
temperatura mas baja es la HO2, con (-24 °C), evidenciando un enfriamiento mas
rapido.

4.5 Determinacion del tiempo de congelacion de muestras para el nivel alto del

factor crema de leche

En la Tabla 4,21 se presenta el registro del tiempo de congelacion de las cuatro
muestras de helado (H03, HO4, HO7 y HO8) correspondientes al nivel alto del factor
crema de leche. El registro de los datos se realizé cada cinco minutos en un intervalo

entre (0 - 75) minutos y en funcién de la temperatura de las muestras de helado.

Tabla 4.21

Determinacion del tiempo de congelacion de muestras para el nivel alto del

factor crema de leche

Tiempo Temperaturas (°C)
(min) HO3 HO4 HO7 HO8
0 10 10 10 10
5 5 5 4 5
10 0 1 0 1
15 -1 -1 -2 -1
20 -3 -2 -3 -2
25 -3 -3 -3 -3
30 -4 -3 -4 -3
35 -4 -3 -4 -3
40 -6 -3 -6 -4
45 -7 -3 -8 -4
50 -9 -4 -10 -5
55 -12 -6 -11 -5
60 -17 -8 -13 -9
65 -18 -12 -14 -11
70 -22 -15 -17 -13
75 -23 -16 -18 -15

Fuente: Elaboracién propia
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En la Figura 4.18 se muestra las curvas de congelacion graficadas a partir de los
datos de la Tabla 4.20.
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Figura 4.18: Curvas de congelacion de muestras de helado para el nivel alto del
factor crema de leche
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 4.18, se observan las curvas de congelacion de las muestras HO3, HO4,
HO7 y HO8, las cuales inician aproximadamente a (10 °C). A partir de este punto, se
identifica una etapa inicial en la que la temperatura desciende de manera similar en
todas las muestras hasta valores inferiores a (0 °C), dando inicio al proceso de
congelacion, donde se produce el cambio de estado del agua y la liberacion de calor
latente.

Alrededor de los 25 minutos, las temperaturas se mantienen cercanas entre las
muestras, mostrando un comportamiento similar en esta fase. Sin embargo, se
aprecia que no todas las muestras avanzan al mismo ritmo, ya que algunas alcanzan
esta etapa antes que otras. A partir de los 35 minutos, las curvas comienzan a
separarse, lo que se relaciona con las diferencias en la formulacién, especialmente

en el contenido de leche en polvo, crema de leche y estabilizantes, que influyen en la



78

forma en que se congela cada muestra. Se observa que la muestra HO8 presenta una
disminucion de temperatura mas lenta y una meseta mas prolongada, mientras que
al final del proceso, a los 75 minutos, alcanza una temperatura cercana a (-15 °C).
Por su parte, la muestra H04 llega aproximadamente a (-16 °C), HO7 a (-18 °C), y la
muestra HO3 presenta mayor velocidad de descenso. En general, se evidencia que
las muestras con menor contenido de soélidos tienden a enfriarse mas rapido, mientras

que aquellas con mayor contenido presentan una congelacion mas lenta.

4.6 Dosificacion de las muestras de helado de leche con relleno de pulpa de

arandano para elegir la muestra final ensayo 8

Se realizé la evaluacion sensorial de las muestras H02, H05, HO6, HO7, HO8 y HL1,
con el fin de seleccionar la muestra final, con base en la valoracién de los jueces.
En la Tabla 4.22 se presenta la dosificacion correspondiente a las seis muestras de

helado de leche con relleno de pulpa de arandano.

Tabla 4.22

Dosificaciéon de las muestras de helado para elegir la muestra final

HO02 (%) HO5 (%) HO06 (%)
Leche entera 70,20 Leche entera 69,70 Leche entera 66,70
Leche en polvo 3,00 Leche en polvo 3,00 Leche en polvo 6,00
Azlcar 12,00 Azucar 12,00 Azucar 12,00
Dextrosa 3,30 Dextrosa 3,30 Dextrosa 3,30
Crema de leche 11,00 Crema de leche 11,00 Crema de leche 11,00
Estabilizante 0,50 Estabilizante 1,00 Estabilizante 1,00

HO7 (%) HO8 (%) HL1 (%)
Leche entera 65,70 Leche entera 62,70 Leche entera 67,20
Leche en polvo 3,00 Leche en polvo 6,00 Leche en polvo 4,50
Azlcar 12,00 Azucar 12,00 Azucar 12,00
Dextrosa 3,30 Dextrosa 3,30 Dextrosa 3,30
Crema de leche 15,00 Crema de leche 15,00 Crema de leche 12,00
Estabilizante 1,00 Estabilizante 1,00 Estabilizante 1,00

Fuente: Elaboracién propia
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4.6.1 Estadistico caja y bigote para elegir la muestra final de helado de leche

con relleno de pulpa de arandano

En la Figura 4.19, se puede observar el estadistico de caja y bigote para las seis
muestras, H02, HO05, H06, HO7, HO8 y HL1 para los atributos de sabor, textura,

cremosidad y palatabilidad.
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Figura 4.19: Estadistico caja y bigote para elegir la muestra final de helado
Fuente: Elaboracién propia

Segun el analisis de los resultados mostrados en la Figura 4.19, la muestra HL1 se
distingue por presentar las medianas mas altas en los atributos evaluados, con (5) en
sabor y textura, y (4) en cremosidad y palatabilidad, superiores a las demas muestras.
Esto indica que el 50 % de los jueces que evaluaron otorgaron puntuaciones iguales
0 menores a los valores mencionados, reflejando una mayor aceptacion por parte de
los jueces. Por otro lado, la muestra HO8 registré las medianas mas bajas, de (2) en
sabor y (3) en textura, cremosidad y palatabilidad, indicando menor aceptacién frente
al resto de las muestras. Las muestras H02, H05, HO6 y HO7 alcanzaron medianas
de (4), evidenciando una buena evaluacion sensorial.

La seleccion de la muestra final se realizé mediante la prueba de Tukey, con el fin de

identificar diferencias significativas entre las muestras evaluadas.
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4.6.2 Estadistico de Tukey del atributo sabor del helado de leche con relleno de

pulpa de arandano

En la Tabla 4.23, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey para el
atributo sabor de datos extraidos del (Anexo C).

Tabla 4.23
Estadistico de Tukey del atributo sabor
Muestra N Mediana Agrupacion
HL1 20 4,500 A
HO7 20 4,150 A
HO06 20 4,150 A
HO5 20 4,100 A
HO2 20 3,900 A
HO08 20 2,450 B

Fuente: Elaboracién propia

Segun la Tabla 4.23, se puede observar que la muestra HL1 obtuvo una media de
mayor valor (4,500) y, junto con HO7, HO6, HO5 y HO2 (grupo A), no presenta
diferencias significativas entre si. En cambio, HO8 (grupo B) mostré un sabor
significativamente inferior al de las demas muestras, para un nivel de significancia de
a =0,05.

4.6.3 Estadistico de Tukey del atributo textura del helado de leche con relleno

de pulpa de arandano

En la Tabla 4.24, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey para el
atributo textura de datos extraidos del (Anexo C).



Tabla 4.24
Estadistico Tukey del atributo textura
Muestra N Media Agrupacion
HL1 20 4,350 A
HO6 20 4,100 A
HO7 20 3,900 A B
HO5 20 3,700 A B
HO02 20 3,250 B
HO8 20 2,950

Fuente: Elaboracion propia.
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Segun la Tabla 4.24, se puede observar que la muestra HL1 presenta una media de

mayor valor (4,350), indicando la mejor aceptacion. Las muestras HO6 y HO7

presentan medias similares a HL1, mientras que HO5 comparte similitudes parciales
(A B). Por otro lado, HO2 (B C) y HO8 (C) muestran menor aceptacion de textura. El
analisis se realizé considerando un nivel de significancia a = 0,05.

4.6.4 Estadistico de Tukey del atributo cremosidad del helado de leche con

relleno de pulpa de arandano

En la Tabla 4.25, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey para el

atributo textura de datos extraidos del (Anexo C).

Tabla 4.25

Estadistico Tukey del atributo cremosidad

Muestra N Media Agrupacion
HL1 20 4,150 A
HO7 20 4,100 A
HO06 20 4,050 A
HO05 20 3,750 A B
H02 20 3,200 B
HO08 20 2,550

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la Tabla 4.25, se puede observar que la muestra HL1 obtuvo una media de

mayor valor (4,150), indicando la mejor aceptacién por parte de los jueces. HO7 y HO6
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presentan medias similares a HL1, mientras que HO5 comparte similitudes parciales
(AB). Por su parte, HO2 (B C) y HO8 (C) muestran menor aceptacion, considerando

un nivel de significancia a = 0,05

4.6.5 Estadistico de Tukey del atributo palatabilidad del helado de leche con
relleno de pulpa de arandano

En la Tabla 4.26, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey para el
atributo palatabilidad de datos extraidos del (Anexo C).

Tabla 4.26
Estadistico Tukey del atributo palatabilidad
Muestras N Media Agrupacion
HL1 20 4,250 A
HO7 20 4,200 A
HO6 20 3,850 A
HO5 20 3,750 A
HO2 20 3,650 A
HO8 20 2,650 B

Fuente: Elaboracién propia.

Segun la Tabla 4.23, se observa que la muestra HL1 presenté la media de mayor valor
(4,250) y que las muestras HO7, HO6, HO5 y HO2 no presentaron diferencias
significativas respecto a HL1 (grupo A), mientras que HO8 evidencié un valor

significativamente menor (grupo B).

4.7 Determinacion del tiempo de congelacién del agua pura y muestra final de

helado de leche con relleno de pulpa de arandano

En la Tabla 4.27 se presentan los datos de tiempo y temperatura de congelacién del
agua pura y de la muestra final de helado de leche con relleno de pulpa de arandano
(HL1). Para obtener estos datos se utilizé un termémetro digital con sonda, tomando

mediciones cada cinco minutos desde el tiempo 0 hasta los 55 minutos.
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Tabla 4.27

Determinacion del tiempo de congelacién de agua pura y helado de leche

con relleno de pulpa de arandano

Tiempo Temperatura (°C)
(min) Agua pura HL1
0 15 15
5 6 4
10 1 -1
15 0 -2
20 0 -3
25 0 -4
30 0 -4
35 0 -6
40 0 -10
45 -2 -14
50 -5 -18
55 -12 -22

Fuente: Elaboracién propia

La Figura 4.20 muestra las curvas de congelacion realizadas a partir de los datos de
la Tabla 4.27.
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Figura 4.20: Curva de congelacion del agua pura y del helado de leche
con relleno de pulpa de arandano
Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 4.20 se puede observar la curva de congelacion del agua pura y del
helado de leche con relleno de pulpa de arandano. Ambas muestras inician con una
temperatura de (15°C) y durante los primeros cinco minutos presentan un
comportamiento similar. Posteriormente, las curvas comienzan a dispersarse, debido
a que el agua pura alcanza el punto inicial de congelacion a los 10 minutos, con (0 °C),
y se mantiene en una linea recta hasta los 40 minutos, correspondiente a la etapa de
congelacion, donde se elimina calor mientras la temperatura permanece constante. A
partir de los 40 minutos, el agua entra en la etapa de subenfriamiento, descendiendo
hasta (-12 °C) a los 55 minutos. En cambio, la muestra de helado inicia su punto de
congelacion por debajo de (0 °C), debido a la presencia de solutos como leche en
polvo, crema de leche, estabilizante y azucar. Se puede observar que la muestra de
helado comienza a descender a los 35 minutos, alcanzando aproximadamente -22 °C
a los 55 minutos. Estas diferencias reflejan que los solutos presentes en el helado
modifican su comportamiento térmico durante la congelacién en comparacién con el

agua pura.

4.8 Control de parametros fisicoquimicos de helado de leche con relleno de

pulpa de arandano

Los parametros fisicoquimicos controlados en la muestra final de helado de leche con
relleno de pulpa de arandano (HL1) fueron el pH y la acidez titulable. En base a esta
muestra, se realizaron mediciones durante 20 dias de almacenamiento a (—18 °C) con

el fin de monitorear la estabilidad fisicoquimica del producto.

4.8.1 Control de acidez en el almacenamiento del helado de leche con relleno de

pulpa de arandano

La Tabla 4.28, muestra los resultados obtenidos de la variacion de acidez de helado

de leche con relleno de pulpa de arandano durante 20 dias de almacenamiento.



85

Tabla 4.28
Control de acidez en el almacenamiento del helado de leche con relleno

de pulpa de arandano

Tiempo Acidez
(dias) (% acido lactico)
1 0,269
3 0,270
5 0,270
7 0,270
9 0,272
11 0,275
13 0,278
15 0,280
17 0,285
20 0,292

Fuente: Elaboracién propia

La Figura 4.21, muestra la variacion del parametro acidez en funcién del tiempo de
almacenamiento del helado de leche con relleno de pulpa de arandano en funcién

de los datos extraidos de la Tabla 4.28.

0,295-

0,230

0,235

0,280

Acido lactico (%)

0,275-

0,270

1 3 [ 3 12 15 13 20
Tiempo (dias)

Figura 4.21: Control de acidez durante el almacenamiento del helado
Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 4.21 se observa que la acidez del helado de leche con relleno de pulpa
de arandano (HL1) comienza en 0,269 % al inicio y se mantiene casi constante hasta
el dia 7. A partir del dia 9 se aprecia un ligero incremento, alcanzando 0,292 % al dia
20. Este aumento se atribuye a la liberacion de acidos presentes en la pulpa de
arandano, principalmente acido citrico. Este comportamiento indica que el helado

mantiene su calidad y estabilidad durante los 20 dias de almacenamiento.

4.8.2 Control de pH en el almacenamiento del helado de leche con relleno de

pulpa de arandano

La Tabla 4.29, muestra los resultados obtenidos de la variacién de pH de helado de

leche con relleno de pulpa de arandano durante 20 dias de almacenamiento.

Tabla 4.29
Control de pH durante el almacenamiento de helado de leche con relleno de

pulpa de arandano

Tiem
(diasr,))o pH
1 5,40
3 5,40
5 5,40
7 5,37
9 5,35
1 530
13 526
15 524
17 523
20 522

Fuente: Elaboracién propia

La Figura 4.22, muestra la variacién del pH en funcién del tiempo durante el
almacenamiento del helado de leche con relleno de pulpa de arandano en funcién de

los datos extraidos de la Tabla 4.29.
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Figura 4.22: Control de pH durante el almacenamiento del helado
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 4.22 se observa que el pH del helado de leche con relleno de pulpa de
arandano comienza en el primer dia con un valor de 5,40. Durante los primeros cinco
dias, el pH se mantiene constante, pero a partir de ese momento inicia un descenso
progresivo, alcanzando 5,35 al dia 9 y 5,22 al dia 20. Esta disminucién es minima y
puede atribuirse a pequefios cambios en los acidos de la leche y de la pulpa de
arandano, lo que indica que el helado de leche con relleno mantiene su estabilidad

fisicoquimica durante el periodo de almacenamiento de 20 dias.

4.9 Caracterizacion del helado de leche con relleno de pulpa de arandano

En la caracterizacién del helado de leche con relleno de pulpa de arandano se
tomaron en cuenta los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos de los cuales se

detallan a continuacion.

4.9.1 Analisis fisicoquimico del helado de leche con relleno de pulpa de

arandano

En la Tabla 4.30 se detallan los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico del

helado de leche con relleno de pulpa de arandano de datos extraidos del (Anexo A).
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Tabla 4.30
Analisis fisicoquimicos del helado de leche con relleno de pulpa de arandano
Parametros Unidades Valor
Calcio mg/100g 21,40
Ceniza g/100g 0,70
Grasa g/100g 4,01
Hidratos de carbono g/100g 30,68
Humedad g/100g 62,15
Proteina total (Nx6,25) g/100g 2,46
Sdlidos totales g/100g 37,85
Valor energético Kcal/100g 169,00

Fuente: CEANID, 2025.

Segun los resultados presentados en la Tabla 4.30, se puede observar que el helado
de leche con relleno de pulpa de arandano contiene: calcio 21,4 mg/100g, ceniza 0,70
g/100g, grasa 4,01 g/100g, hidratos de carbono 30,68 g/100g, humedad 62,15 g/100g,
proteina total (Nx6,25) 2,469/100g, solidos totales 37,85 g/100g Yy valor energético de
169 Kcal/100g.

4.9.2 Analisis microbiologicos del helado de leche con relleno de pulpa de

arandano

En la Tabla 4.31, se detallan los resultados obtenidos del analisis microbioldgico de

helado de leche con relleno de pulpa de ardndano, de datos extraidos del (Anexo A).

Tabla 4.31

Analisis microbiolégicos del helado de leche con relleno de pulpa de arandano
Microorganismos Unidades Valor
Bacterias aerébias mesofilas UFC/ml 1,2 x 10?
Coliformes totales UFClg < 1,0 x 101(*)
Staphylococcus aureus UFC/ml < 1,0 x 10%(*)
Salmonella P/A/25g Ausencia

(*): No se observa desarrollo de colonias
Fuente: CEANID, 2025

Segun los resultados de la Tabla 4.31 obtenidos del analisis microbioldgico del helado

de leche con relleno de pulpa de arandano se observa que presenta: Bacterias
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aerobias mesodfilas 1,2 x 102 UFC/ml, Coliformes totales < 1,0 x 10! UFC/g,
Staphylococcus aureus <1,0 x 10' UFC/ml y ausencia de Salmonella P/A/25g.

4.10 Balance de materia para el proceso de elaboracion de helado de leche con

relleno de pulpa de arandano

En la Figura 4.23, se muestra el diagrama de flujo del balance general de materia
para la elaboracion de helado de leche con relleno de pulpa de arandano, para un

célculo base de 525 g de arandano.

AR A5 A7 A8

R 4
‘ :—’®—'7 o 'Lavado. N As A
,ﬁ _@_, = Ao 10

\ N de pulpa
| Triturado pulp
Ay ‘

I~ 0 A11
Az
S .
A 4
e ~
Ass
e Az 4@ Asz
As | 75 % 25%
\ﬁr- . C —
A Dosificacion y
17 mezclado . - )
yﬁ i ~ :‘ Maduracién @ . ):\
Pasteurizacion Az
A15 L p de mezcla ~—
> Iea
5 Envasacdo
: D As
Az

Figura 4.23: Diagrama de flujo del balance de materia del proceso de elaboracion de
helado de leche con relleno de pulpa de arandano
Fuente: Elaboracion propia



Donde:

A1 = Arandano (g)

A, = Agua potable (g)

Az = Agua con impurezas (g)

A4 = Arandano lavado (g)

As = Pérdidas en el triturado (g)

As = Arandano triturado (g)

Az = Azucar (g)

As = Estabilizante (g)

Ao = Pulpa de arandano estandarizada (g)
A10=Agua evaporada (g)

A1 = Pulpa de arandano pasteurizada (g)
A2 = Pulpa de arandano acondicionada (g)
A1z = Leche fluida (g)

A14= Leche en polvo (g)

A5 = Dextrosa (g)

A1 = Sacarosa (g)

Ai7 = Estabilizante (g)

Aig= Crema de leche (g)

A19= Mezcla lactea (g)

Az = Agua evaporada (g)

A21 = Mezcla lactea pasteurizada (g)

A2 = Mezcla madurada (g)

A3 = Palitos de helado (g)

Az = Helado (g)

Azs = Bolsas de polietileno (g)

Az = Helado envasado (g)

A,7 = Pérdidas en el envasado (g)

X8 = Fraccion de solidos solubles

XA = Fraccion de agua
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4.10.1 Balance de materia en la etapa de lavado del arandano

La Figura 4.24 muestra el balance de materia durante el proceso de lavado del

arandano.

Az =?

A1=1525¢g _@_,

Lavado

A2=2000g
|:> As=490g

Figura 4.24: Balance de materia en la etapa de lavado del arandano
Fuente: Elaboracién propia

Balance de materia global en la etapa de lavado:

AL +A,= A3+ A, (Ecuacion 4.3)
Despejamos Az de la Ecuacion 4.3

A; = A +A,— A,

A; = 525g+ 2000g — 490g

Az = 2035g de agua con impurezas

4.10.2 Balance de materia en la etapa de triturado del arandano

La Figura 4.25 muestra el balance de materia durante el proceso de triturado.
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>

\ Triturado | —— —'<5>—-

Aq= 490
=50 As =29,40g

As=?

Figura 4.25: Balance de materia en la etapa de triturado del arandano
Fuente: Elaboracién propia

Balance global en la etapa de triturado del arandano

A, = A+ Ag (Ecuacion 4.4)

Para el calculo de Ag, despejamos de la Ecuacion 4.4
Ag = Ay —As

Ag = 490g — 29,4g

Ag = 460,60g de arandano triturado

4.10.3 Balance de materia en la etapa de estandarizacion de la pulpa de

arandano

La Figura 4.26 muestra el balance de materia durante la etapa de estandarizacion de

la pulpa de arandano.
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N [
VAR
A7 =? As=2g
X§=1 0 X8=
X2=0 XA =0

As = 460,609 —> @\

X$=0,11
XA = 0,89

:> Ag =7?

X$=0,28
X4 =0,72

Estandarizacion

Figura 4.26: Balance de materia en la estandarizacion de la pulpa de arandano
Fuente: Elaboracién propia

Balance global en la etapa de estandarizacion de la pulpa de arandano

Ag +A; +Ag=Ag (Ecuacion 4.5)
Balance parcial de agua en la etapa de estandarizacion de la pulpa

Ao * X2+ A, x X8 + Ag X5 = Ag X4 (Ecuacion 4.6)

Ag *Xg + A7 % (0) + Ag * (0) = Ag * X§
Ag * X2 = Ag x X5

A+ XA
A9 — 6 K 6
X9
A 460,60 g * 0,89
o 0,72

Ay = 569,37g de pulpa de arandano estandarizada

Despejando A, de la Ecuacion 4.6
A, =Ag— Ag — Ag

A; =569,37g — 2g — 460,6g

A, = 106,75g de azlcar
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4.10.4 Balance de materia en la etapa de pasteurizacion de la pulpa de arandano

La Figura 4.27 muestra el balance de materia durante la etapa de pasteurizacion de
la pulpa de arandano.

A1 ="?
Ag = 569,359 |::>7<9> & Ir [ X§0= 0
X5=0,28 Pasteurizacion Xfo=1
XA = 0.72 de |:.aulpa

Ly

Ll

A11=550g
{} X$, =7
X4 =7

Figura 4.27: Balance de materia en la etapa de pasteurizacion de la pulpa de
arandano
Fuente: Elaboracién propia

Balance global en la etapa de pasteurizacion de la pulpa de arandano
Ag = Ago t A (Ecuacién 4.7)

Balance parcial de sélidos solubles en la etapa de pasteurizacién de la pulpa

Ag* X5 = Agg * X3 + Ayg * X3 (Ecuacioén 4.8)
Ag *Xg =Aqp * X§1
Ag * X3
X§ = ———
All
«S. — 569,358+0,28
1 550g

X$; = 0,29 fraccién de sélidos de la pulpa de arandano

Determinacion de la fraccién de agua

X= X5 + X84 (Ecuacién 4.9)
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Despejando X%, de la Ecuacién 4.9
Xlﬁ =X- X%l
XA =1- 029

X2 = 0,71 fraccién de agua de la pulpa de arandano

Despejando A, de la Ecuacién 4.8
Ag =Ag— Aqq

Ao =569,37g — 550g

Ao = 19,37g de agua evaporada

4.10.5 Balance de materia en la etapa de dosificacion y mezclado de la mezcla
lactea del helado

La Figura 4.28 muestra el balance de materia durante la etapa de dosificacion y
mezclado de la mezcla lactea del helado.

Ass = 55,449 Ass = 201,609
X35 =1 X5s =1
X{s =0 X{s =0
A1z= 1128,96g l A7 = 16,80g
X5, = 0,11 <> XS, = 1
XA, = 0,89 ? XA =0
i N -

Dosificacion y
mezclado

A>———— * —
A14=75,60g A1g=201,60g
XS, =1 ll XS, = 0,35
Xis =0 4> | Ag=? X{s = 0,65
Xbg =2

Figura 4.28: Balance de materia en la etapa de dosificacion y mezclado
Fuente: Elaboracion propia
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Balance global en la etapa de dosificacién y mezclado de la mezcla lactea
A13 + A14 + A15 + A16 + A17 + A18 = A19 (Ecuacién 4.10)
Para el célculo de A;4 reemplazamos los valores en la Ecuacion 4.10

A9 = 1128,96g + 75,60g + 55,44g + 201,60g + 16,80g + 201,60g
A9 = 1680g de mezcla lactea

Balance parcial de agua en la etapa de de dosificacion y mezclado de la mezcla

lactea del helado

Ars * XP + Agy * XDy + Apg # XE5 + Agg * X0+ Agy + XB + Agg * Xig = Agg *+ Xy (Ecuacioén 4.11)
Agz * X% + Agg % (0) + Ags * (0) + Agg * (0)+ Agy * (0) + Agg * Xbg = Agg * X9
Agz * X5 + Agg * Xfg = Agg * Xio

Az * X5 + Agg x Xig

Xty =
19 AL
L _ 1128,96g * 0,89 + 201,60g * 0,65
9 1680g
Xty = 0,68 fraccién de agua de la mezcla lactea

Balance parcial de sélidos solubles en la etapa de de dosificacién y mezclado

de la mezcla lactea del helado

Az # X35 + AL X5, + A * X35 + A * X5 + Ay + XS, + Ag + X35 = Ao + X5, (Ecuacion 4.12)

Despejando X3, de la Ecuacién 4.12
Aqz * X§3 + Ay * X§4 + A5 * X§5 + A * X?e + Aqg * X§7 + Agg * Xis = Aqq * Xf‘)

X$o =
19 A19

5 = 1128,96g = 0,11 + 75,60g * 1 + 55,40g * 1 + 201,60g * 1 + 16,80g * 1 + 201,60g * 0,35
9 1680g

Xi’g = 0,32 fraccion de solidos de la mezcla lactea
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4.10.6 Balance global en la etapa de pasteurizacion de la mezcla lactea

La Figura 4.29 muestra el balance de materia durante el proceso de pasteurizacién

de la mezcla lactea.

A19=1680g A21=1650¢g
X5y = 0,32 ' X5, =7

X%g =0,68 |:ll> A A .?:1\. :> X751 =7

Pasteurizacién
de mezcla

lactea
¥
2 A2 ="?
l X5, =0
X5 =1

Figura 4.29: Balance de materia en la etapa de pasteurizacion de la mezcla lactea
Fuente: Elaboracién propia

Balance global en la etapa de dosificacion y mezclado de la mezcla lactea

A9 = Azo + Az (Ecuacion 4.13)
Despejando A, de la Ec. 4.13

Az = A9 —Apy

A,y = 1680g — 1650g

A,y = 30g de agua evaporada

Balance parcial de sélidos solubles en la etapa de pasteurizacion de la mezcla

lactea

A19 * X?g = A20 * Xgo - A21 * Xgl (Ecuacién 4.14)

Despejando X5, de la Ecuacion 4.14
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s _ 1680g=* 0,32
21 1650g

X3, = 0,32 fraccién de sélidos de la mezcla lactea pasteurizada

Determinacién de la fraccién de agua

X= X5, + X5, (Ecuacion 4.15)

Despejando X%, de la Ecuacion 4.15

X91 =X- X§1
X3 =1-— 0,32

X5, = 0,68 fraccién de agua de la mezcla lactea

4.10.7 Balance en la etapa de congelaciéon

La Figura 4.30 muestra el balance de materia de la etapa de congelacion del helado

de leche con relleno de pulpa de arandano.

A12=550g

25% Pulpa de arandano

A3 =42,479g
31 palitos de helado

A22=1650¢g
75% Mezcla lactea

% Az =47

Figura 4.30: Balance de materia en la etapa de congelacion
Fuente: Elaboracién propia
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Balance global en la etapa de congelacién
(Ecuacion 4.16)

Az + Az + Apz = Agy
Calculando A,, a partir de la Ecuacion 4.16

A,, = 550g + 16509 + 42,479
A,y = 2242,47g de helado de leche con relleno de pulpa de arandano

4.10.8 Balance en la etapa de envasado de helado

La Figura 4.31 muestra el balance de materia de la etapa de envasado del helado de

leche con relleno de pulpa de arandano.
A2a= 2242479

<>
A= ¢? N B
. — _—
. < 26 — — B éﬁ . Azs = 44,029
Envasado
-

: 2'." -
Az7 = 2252,209g
Figura 4.31: Balance de materia en la etapa de envasado de helado

Fuente: Elaboracién propia
Balance global en la etapa de envasado
(Ecuacioén 4.17)

Ags + Ags = Age +Ayy

Despejando A, de la Ecuacién 4.17

Aze = Agy + Ags —Ayy
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Ayg = 2242,47g + 44,02g — 2252,20¢g
A, = 34,29g de pérdidas

4.10.9 Rendimiento del proceso de elaboracion del helado de leche con relleno

de pulpa de arandano

Para el céalculo de rendimiento en el proceso de la elaboracién de helado de leche con
relleno de pulpa de arandano, se tomé en cuenta la siguiente Ecuacién 4.18, citada
por Heldman & Singh (2009).

Masa obtenida

Rendimiento= X 100% (Ecuacion 4.18)

flujo masico de entrada

Azz
A1+A7+ Ag+Ai3+A14+A15+A16+A17+ A1g+Ar3+Ass

Rendimiento=

X 100%

2252,20g
525g+106,75g+2g+1128,96g+75,60g+55,44g+201,60g+16,80g+201,60g+42,47+44,02

Rendimiento = 93,83%

Rendimiento = X 100%

4.10.10 Resumen general del balance de materia de elaboraciéon de helado de

leche con relleno de pulpa de arandano

En la Figura 4.32, se muestra el resumen de los resultados obtenidos del balance
general de materia para la elaboracion de helado de leche con relleno de pulpa de

arandano



A;=2035¢g
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As= 29,49 A; = 106,75g As =29
X§ =1 Xﬁ =1
Xk=0 | | X=0
<&
As=460,60g A1 =19,37g
X$=0,1 X$,=0
X4 =0,89 X$o=1

Pasteurizacién

de mezcla Azt =16509
tactea X§1 =0,32
XA, = 0,68
@ Az =34,299

Estandarizacién

<:[; Pasteurizacién

de pulpa

Ay =569,37g
XS =0,28
XA =0,72

A22 =1 6509
75 %

Maduracién

A11 = 5509
XS, = 0,29
X4 = 0,71

A12 = 550g
25%

e

A23 = 42,479

Envasado

Az =2252,20g

A25 = 44,029

Figura 4.32: Resumen del balance de materia para el proceso de elaboracién de
helado de leche con relleno de pulpa de arandano

Fuente: Elaboracién propia

4.11 Balance de energia para la elaboracion del helado de leche con relleno de

pulpa de arandano

Para el desarrollo del balance de energia en la elaboracion del helado, se utilizo la

Ecuacién 4.21 descrita por Heldman & Singh (2009) donde se presentan los
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fundamentos termodinamicos aplicados a procesos de enfriamiento y congelacion de

alimentos.

(Eiz + Psz) - (Eil + P1V1) = Q + Ef + deP

H=E +PV

H, - H, = Q+Ef+deP

H, —H; =Q

AH=Q (Ecuacion 4.20)
T,

AH=Q= mf Cp dT
Ty

AH =m * Cp(T, — T;) (Ecuacion 4.21)
Donde:

Qcedido = annado (Ecuacion 4.22)

Heldman & Singh (2009) proponen una ecuacion para estimar el calor especifico (Cp)
en funcion de las fracciones masicas de agua, carbohidratos, proteinas, grasas y
cenizas. La Ecuacion 4.23 presenta esta relacién, mediante la cual se determiné el
Cp de la mezcla, valor que posteriormente se empled en el calculo del balance de

energia.
Cp = CpXp + CpXp, + CeXp + X, + Cy Xy (Ecuacion 4.23)

Donde:

Xn = Fraccion de masa de carbohidratos
X, = Fraccion de masa de proteinas
X¢= Fraccién de masa de grasas

Xa = Fraccion de masa de cenizas

Xw = Fraccion de masa de agua
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Ch= Capacidad calorifica de carbohidratos
C, = Capacidad calorifica de proteinas
Ct= Capacidad calorifica de grasas

Ca = Capacidad calorifica de cenizas

Cw= Capacidad calorifica de agua

Los valores de capacidad calorifica especifica de los principales componentes del

alimento se presentan en la Tabla 4.32 expresados en kJ/kg y kcal/kg°C.

Tabla 4.32

Capacidad calorifica especifica de los principales componentes del alimento

Componentes | (Cp) (kJ/kg-°C) | (Cp) (kcal/kg-°C)
Carbohidratos 1,424 0,34
Proteina 1,549 0,37
Grasa 1,675 0,40
Cenizas 0,837 0,20
Agua 4,187 1,00
Hielo 2,050 0,50

Fuente: Heldman & Singh (2009)

4.11.1 Balance de energia en la etapa de pasteurizacién de la pulpa de arandano

En la Tabla 4.33, se observa los resultados de la composicion fisicoquimica del

arandano de datos extraidos del (Anexo A).

Tabla 4.33
Composicion fisicoquimica del arandano

Parametros Unidades Valor
Hidratos de carbono g/100g 14,62
Proteina total (Nx6,25) g/100g 0,62
Grasa g/100g 0,25
Cenizas g/100g 0,44
Humedad g/100g 84,07

Fuente: CEANID, 2025

Para la determinacion del calor especifico del ardndano (Cp), se tomé en cuenta la
Ecuacién 4.23, citado por Heldman y Singh (2009).



Cp = CnXp + CpXp + CeXe + CoXa + CoXu
Cpa = 0,34 %0,1462 + 0,37 * 6,2 X 1073 + 0,40 * 2,5 X 1073 + 0,20 * 4,4 x 1073 + 1,00 * 0,8407
Co. — 0.89 Kcal
Pa =287 %eC
En la Tabla 4.34, se observa la composicion fisicoquimica del estabilizante liga

neutra, cuyos datos fueron obtenidos de su ficha técnica.

Tabla 4.34
Composicidn fisicoquimica del estabilizante (liga neutra)
Componentes g/100g
Carbohidratos 98,00
Proteinas 0,50
Cenizas (como sodio) 0,60
Agua 0,90

Fuente: (Doremus, 2012).

Calculando Cp de la super liga neutra, aplicando Ecuacion 4.23

Cpg =0,34%0,98+0,37*5x 10734 0,20%6 x 1073+ 1,009 x 1073

En la Tabla 4.35 se presenta el calor especifico del azlcar y del acero inoxidable.

Tabla 4.35
Calores especificos

Calor especifico | Cp (kJ/kg-°C) | Cp (kcal/kg:-°C)
Azucar (sacarosa) | 1,25 0,30

Acero inoxidable 0,50 0,12

Fuente: (Rahman, 2009).
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Calculando Cp de la pulpa de arandano estandarizada aplicando la Ecuacion 4.24

Cppa = Cpa + Cps + Cpg (Ecuacion 4.24)

Cppa = (0,89 + 0,30 + 0,34)

Kcal
Kg°C
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Cppa = 1,53&11
Kg°C

Donde:

Cppa= Capacidad calorifica de la pulpa de arandano estandarizada

Cpa=Capacidad calorifica del arandano

Cps=Capacidad calorifica del azucar

Cpg= Capacidad calorifica de la liga neutra

En la Figura 4.33 se muestra el balance de energia de la etapa de pasteurizacion de

la pulpa de arandano.

g EC) S [—=aa

Ao = 0,56935Kg Pa!éeuri:ariﬁn A10=0,01937Kg
Cpra=  1,53KcallKg°C ¢ pulpa T=95°C
T1=20°C 1"1 2 = 540Kcal/ Kg
A11=0,55
T2=75°C

Figura 4.33: Balance de energia en la etapa de pasteurizacion de pulpa de arandano
Fuente: Elaboracién propia

Para el balance de energia de la etapa de pasteurizacion de la pulpa se tomd en

cuenta la Ecuacion 4.25 citada por Valiente (2006).

qulpa de arandano — A9 * CpPA(TZ - Tl) + A A10 (EcuaCién 4-25)

Keal (75°C — 20°C) + 5405 4 0,01937K
Kg°C Kg g

qulpa de arandano — 0:56937Kg *1,53

qulpa de arandano — 58:37Kcal

Calculo de energia para calentar el recipiente que contiene la pulpa de arandano,

utilizamos la Ecuacion 4.26.
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Qrecipiente = mrecipiente * Cprecipiente(TZ - Tl) (EcuaCién 4-26)

Kcal
Kg°C

Qrecipiente = 1,5Kg = 0,12 (75°C— 20°C)

Kcal
Kg°C

Qrecipiente =1,5Kg = 0,12 (75°C — 20°C)

Qrecipiente = 11,34 Kcal

Para determinar la energia total requerida para la pasteurizacion de 569,37 g de pulpa

de arandano, se utiliz6 la Ecuacién 4.27 (Valiente, 2006).

Qr=3Q (Ecuacion 4.27)

Donde:
Qr = Calor total necesario para llevar que requiere el proceso

> Qi = suma de calores involucrados en los procesos

Reemplazando los datos obtenidos en la Ecuacion 4.28

Qrotal = Qpuipa de arandano + Qlrecipiente (Ecuacion 4.28)
Qrotat = (58,37+11,34) Kcal

Qrotal = 69,71Kcal

4.11.2 Balance de energia en la etapa de pasteurizacion de la mezcla lactea

En la Tabla 4.36 se observa los resultados de la composicion fisicoquimica de la leche

entera “Prolac” de datos extraidos del (Anexo A).

Tabla 4.36

Composicion fisicoquimica de la leche entera Prolac

Parametros Unidades Valor

Hidratos de carbono g/100g 4,94

Proteina total (Nx6,38) g/100g 3,01

Grasa g/100g 2,50

Cenizas g/100g 0,75
Humedad g/100g 88,80

Fuente: CEANID, 2025
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Para la determinacién del calor especifico de la leche entera (Cp), se tomo en cuenta

la Ecuacion 4.23.

Cp = CpXp + CpXp + CeXg + CaXy + CuXyy
CpL= 0,34 * 0,0494 + 0,37 * 0,0301 + 0,40 * 0,025 + 0,20 = 7,5 x 1073 + 1,00 * 0,880

Kcal

Cp; = 092
PL Kg °C

En la Tabla 4.37, se presenta la composicion fisicoquimica de la leche en polvo, segun
Liconsa (2016).

Tabla 4.37
Composicion nutricional de la leche en polvo
Componentes Cantidad/100g Unidad
Hidratos de carbono 39,00 g
Proteinas 25,50 g
Grasas 26,00 g
Cenizas 6,50 g
Agua 3,00 g

Fuente: (Liconsa, 2016)

Para la determinacion del calor especifico de la leche en polvo (Cp), se tomo6 en

cuenta la Ecuacién 4.23.

Cp = CpXp + CpXp + CeXg + CoXa + CyXyy
Cprp= 0,34 x 0,39 + 0,37 * 0,255 + 0,40 * 0,26 + 0,20 * 0,065 + 1,00 * 0,03

Kcal
Kg°C

Cpr = 0,38

En la Tabla 4.38, se presenta la composicion fisicoquimica de la crema de leche. Los

valores indicados fueron obtenidos de la bibliografia (PIL Andina, 2025).



Tabla 4.38
Composicién nutricional de la crema de leche
Componentes Cantidad/100g Unidad
Hidratos de carbono 1,0 g
Proteinas 2,0 g
Grasas 35,0 g
Cenizas 0,5 g
Agua 61,5 g

Fuente: (PIL Andina, 2025)
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Para la determinaciéon del calor especifico de la crema de leche (Cp), se tomd en

cuenta la Ecuacion 4.23.

Cp = ChXh + Cpo + Cfo + CaXa + CWXW

Cpc= 0,34 % 0,01 + 0,37 x 0,02 + 0,40 * 0,35 + 0,20 * 5 x 1073 + 1,00 = 0,615

Cpc = 0,77

Kcal
Kg°C

En la Tabla 4.39 se presenta la composicion fisicoquimica de la dextrosa, cuyos datos

fueron obtenidos de la ficha técnica.

Tabla 4.39
Composicion nutricional de dextrosa “Ingretec”
Componentes Cantidad/100g Unidad
Hidratos de carbono 99,5 g
Cenizas 0,1 g
Agua 0,4 g

Fuente: (Ingretec, 2016)

Para la determinacion del calor especifico de la crema de leche (Cp), se tomé en

cuenta la Ecuacioén 4.23.

Cp

Cpp= 0,34 0,995+ 0,201 x 1073+ 1,00 %4 x 1073

= CpXp + CpXp + CXp + CoXq + CouXyy
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Con = 0.34 Kcal
Pp = B5% Yeoc

Calculando Cp de la mezcla lactea

Cpm = Cpy, + Cppp + Cpc + Cpp + Cps + Cpg

Kcal
Cpm =(0,92+4+0,384+0,77 + 0,34+ 0,30 + 0,34) Kg °C
Cow = 305 Kcal
PMm = § Kg °oC
Dénde:

Cpm = Capacidad calorifica de la mezcla lactea
Cp= Capacidad calorifica de la leche fluida Prolac
Cpp=Capacidad calorifica de la leche en polvo
Cpc=Capacidad calorifica de la crema de leche
Cpp= Capacidad calorifica de la dextrosa

Cps= Capacidad calorifica del azucar

Cpg= Capacidad calorifica del estabilizante

En la Figura 4.34 se muestra el balance de energia de la etapa de pasteurizacion de

la mezcla lactea.

e | T >

At = 1,68Kg Pasteurizacian A21=1,65Kg
de mezcla
Cpm= 3,05Kcal/Kg°C lactea T=95°C
T1=25°C A = 540Kcal/ Kg
a0
A20 = 0,03Kg
T2=80°C

Figura 4.34: Balance de energia en la etapa de pasteurizacion de la mezcla lactea
Fuente: Elaboracién propia
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Qmezclalactea = A1g * CpM(TZ - Tl) + Ax Ay (Ecuacion 4.29)

I‘(‘;""é (80°C — 20°C) + 540“1%l «0,03Kg

Qmezcla lactea™ 1'68Kg * 3.05

Qmezcla lactea™ 323,64Kcal

Para el calculo de la energia necesaria para calentar el recipiente que contiene la

mezcla lactea, se utilizé la Ecuacion 4.30.

Qrecipiente = Mrecipiente * CPrecipiente (T2 = T1) (Ecuacion 4.30)
Qrecipiente = 1,5Kg * 0,12

Qrecipiente = 10,80 Kcal

Kcal
Kg°C

(80°C — 20°C)

Para determinar la energia total requerida para la pasteurizacién de 1680 g de mezcla

lactea, se utilizé la Ecuacion 4.27.

Qr=3Q

Qrotal = Qmezcla T Qrecipiente
Qrotal = (323,64 4+ 10,80)Kcal
Qrotal = 334,44Kcal

4.11.3 Balance de energia en la etapa de congelacion

En la Figura 4.35 se muestra el balance de energia de la etapa de congelacion del

helado de leche con relleno de pulpa de arandano.
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A23 = 0,55Kg
A22=1,65K
22 = 1,60Kg Cpra = 1,53Kcal/Kg°C
CpM = 3,05Kca|/Kg C T= 150C
T=15°C

‘ﬂ7 Az = 2,319Kg

/| T=-20°C

Figura 4.35: Balance de energia en la etapa de congelacion
Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 4.40, se observa los resultados de la composicion fisicoquimica del helado

de datos extraidos del (Anexo A).

Tabla 4.40
Composicion fisicoquimica del helado de leche con relleno de pulpa de
arandano

Parametros Unidades Valor

Hidratos de carbono g/100g 30,68

Proteina total (Nx6,25) g/100g 2,46

Grasa g/100g 4,01

Cenizas g/100g 0,70

Humedad g/100g 62,15

Fuente: CEANID, 2025

Para la determinacion del calor especifico del helado (Cp), se tomé en cuenta la

Ecuacioén 4.23.

Cp = ChXh + Cpo + Cfo + CaXa + CWXW
Cpu= 0,34 * 0,3068 + 0,37 * 0,0246 + 0,40 * 0,0401 + 0,20 * 7 x 1073 + 1,00 * 0,6215

Kcal

Cpy = 0,75
P =575 yoec
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Calor a evacuar para enfriar la mezcla antes del congelamiento

Para calcular el calor a evacuar durante el enfriamiento de la mezcla se empled la
Ecuacion 4.31 (Ibarz & Barbosa-Canovas, 2005).

Q1 = Ay * Cpm(Ty — Te) + Azz * Cppa(Ti — Te) (Ecuacion 4.31)

Dénde:
Ti= Temperatura de ingreso de las mezclas (°C)

T. = Temperatura de congelacién (°C)

Keal [15 — (—2)]°C + 0,55Kg * 1,53 Keal
— (- *
Kg°C (=2) e N

Q, = 2,20Kg * 3,05 [15 — (—=2)]°C

Q; = —128,38Kcal
Calor a evacuar durante la congelacion de la mezcla de helado

Para calcular el calor a evacuar durante la congelacion de la mezcla de helado, se
utilizé la Ecuacion 32, citada por (Holden et al, 2020), quienes sefialan que en los
alimentos existe una fraccion de agua no congelable entre 3% y 46%. En base a ello,

se considerd una fraccion de agua congelable del 70% para el célculo,
Q2 = Agg * o5 * e * 4 (Ecuacion 4.32)

Donde:

p = humedad en %

fc = fraccion de agua congelable
gs = Calor de fusion del agua

62,15 0.70 % 80 Kcal
* * —
100 ’ Kg

Q, = 2,20Kg *

Q, = 76,57Kcal
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Subenfriamiento del helado de leche con relleno de pulpa de arandano
El calor se calculé mediante la Ecuacion 4.33 (Holden et al, 2020).
Q3 = AxCpy (T —Tp) (Ecuacion 4.33)

Doénde:
T. = Temperatura de congelacién (°C)

T¢= Temperatura final que se quiere alcanzar (°C)

Qs = 2,20Kg * 0,75——[—2 — (—=20)]°C

Kcal
Kg°C

Q3 = —29,70Kcal
Para determinar la energia total requerida para la congelacion de helado de leche con

relleno de pulpa de arandano, se utilizé la Ecuacion 4.34.

Qr=Q:+Q2+Q3 (Ecuacion 4.34)
Qrt = (—128,38Kcal) + (—76,50Kcal) + (—29,70Kcal)
Qr = —234,58Kcal

4. 11.4 Calculo de consumo de energia de los equipos

Segun Heldman y Singh (2009), el watt (W) se define como la potencia que genera
energia a una tasa de 1 J/s, lo que permite calcular la energia eléctrica consumida a
partir de la potencia del equipo y el tiempo de operacion. De esta manera, la energia

consumida por un equipo eléctrico puede expresarse como:

E=Pxt (Ecuacién 4.36)

Donde:
E= Energia

P= Potencia del equipo
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t= Tiempo de uso del equipo

Calculo de energia eléctrica en la etapa de triturado del arandano.

Para el calculo de consumo de energia de la procesadora durante la etapa de triturado

se aplico la Ecuacion 4.36.

E;= P * 0,

E; = 650W % 1Kcal/h * 0,33h
1,163W

E; = 184.44Kcal

Calculo de calor suministrado por la cocina para pasteurizar la pulpa de

arandano

Para determinar la energia suministrada por la cocina durante la pasteurizacién de la

pulpa de arandano se utilizé la Ecuacion 4.36.

E, = P * 0,

Segun Martzel (2017), la potencia de un quemador de cocina semiindustrial es de
1200 Kcal/h.

E, = 1200 Kcal/h x 0,33 h
E, = 396Kcal

Calculo de energia eléctrica en la etapa de enfriamiento de la pulpa de arandano

Para el calculo se utilizé la Ecuacion 4.37, correspondiente al calculo de la energia

eléctrica en la etapa de enfriamiento de la pulpa de arandano:

E;= P3* 03 *f (Ecuacion 4.37)
Donde:
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F= fraccién de funcionamiento del compresor

Segun (Belman-Flores et al, 2015), en refrigeradores domésticos los compresores
funcionan en ciclos de encendido y apagado controlados por temperatura, por lo que
no operan continuamente al 100 % y consumen mas energia durante los arranques.
En base a esto, se asumié una fraccion de funcionamiento de 0,60 para estimar el

consumo de energia del compresor.

1Kcal/h
*
1,163W

E; = 123 .82Kcal

E; = 150W *2h * 0,60

Calculo de energia eléctrica en la etapa de dosificacion y mezclado de la mezcla

lactea

Para el calculo de consumo de energia de la licuadora eléctrica durante la etapa de

dosificacion y mezclado se aplico la Ecuacion. 4.36

Ey = Pyx 6,

1Kcal/h
" 1163w
E, = 32,24Kcal

450W

1
IS
Il

* 0,08h

Calculo de calor suministrado por la cocina para pasteurizar la mezcla lactea

Para determinar la energia suministrada por la cocina durante la pasteurizacion de la

mezcla lactea se utilizé la Ecuacién 4.36.
Es = P5 * 65
Segun Martzel (2017), la potencia de un quemador de cocina semiindustrial es de

1200 Kcal/h.
E; = 1200 Kcal/h x 0,5 h
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E; = 600Kcal
Calculo de energia eléctrica en la etapa de maduracién de la mezcla lactea

Para estimar el consumo de energia del compresor del refrigerador se aplicé la

Ecuacion 4.37.

Eg = Pox B+ f (Ecuacién 4.37)
Donde:

F= fraccién de funcionamiento del compresor

1Kcal/h
* —
1,163W

E¢ = 206,40Kcal

E¢ = 150W * 4h x 0,50

Calculo de energia eléctrica en la etapa de congelacién

Para el calculo de consumo de energia del ultracongelador durante la etapa de

congelacion se aplicé la Ecuacion 4.38.

E,= P, % 0, (Ecuacion 4.38)

E, = 1309,11Kcal

Calculo total de consumo de energia de los equipos

Para el célculo total del consumo de energia de los equipos utilizados en la
elaboracion de helado de leche con relleno de pulpa de arandano, se aplicé la

Ecuacion 4.39.

ET = E]_ + EZ + E3 + E4 + ES + E6 + E7 (Ecuacién 4-39)
Er = (184,44 + 396 + 123,82 + 32,24 + 600 + 206,40 + 1309,11)Kcal
Er = 2852Kcal



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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5.1 Conclusiones

¢ Segun el analisis fisicoquimico y microbiolégico realizado, el arandano contiene:
calcio 13 mg/100g, cenizas 0,44 g/100g, grasa 0,25 g/100g, hidratos de carbono
14,62 g/100g, humedad 84,07 g/100g, potasio 65,8 mg/100g, proteina total
(Nx6,25) 0,62g/100g, valor energético 65 Kcal/100g, Coliformes totales
< 1,0 x 10t (*) UFC/g, en donde no se observa desarrollo de colonias y hay

ausencia de Salmonella (P/A/259).

e En base a los resultados de los analisis fisicoquimicos y microbiolégicos
realizados, la leche entera Prolac contiene: cenizas 0,75 g/100g, grasa 2,50
g/100g, hidratos de carbono 4,94 g/100g, humedad 88,80 g/100g, proteina total
3,01 g/100g y valor energético 53 Kcal/100g, Bacterias aerobias mesdfilas 1,5 x
102 UFC/ml y Staphylococcus aureus <1,0 x 10" UFC/ml, en donde (*) = No se

observa desarrollo de colonias.

e En la determinacion del punto inicial de congelacion mediante crioscopia y del
tiempo de congelacion de las muestras iniciales (HR5, HR6 y HR7) de helado de
leche con pulpa de arandano, se evidenciaron diferencias en su comportamiento
de congelacion, mostrando que a mayor concentracion de solutos disminuye el
punto de congelacién. La muestra HR6 presentoé el punto mas bajo (-2,50 °C) y
alcanz6 (22 °C) en 55 minutos, con menor tiempo de congelacion y una textura

mas suave segun los jueces, lo cual también se reflejé en la curva de congelacion.

e En base a los resultados del analisis estadistico de varianza de la evaluacién
sensorial de las pruebas preliminares de helado de leche con relleno de pulpa de
arandano (muestras HR8 y HR9), se observd que, para los atributos color, sabor,
textura, cremosidad y apariencia, la muestra HR8 fue la preferida por los jueces,

considerando un nivel de significancia a = 0,05.

e En base al disefio factorial 2® aplicado en la etapa de dosificacion de la mezcla

lactea del helado, se evalud la influencia del porcentaje de leche en polvo (A),
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crema de leche (B) y estabilizante (C) sobre el pH, acidez y tiempo de congelacion.
Se determind que el factor mas influyente en pH y acidez fue la leche en polvo,
mientras que en el tiempo de congelacién fue la crema de leche, permitiendo
identificar las variables del proceso con mayor impacto en las caracteristicas

fisicoquimicas y la textura del helado de leche con pulpa de arandano.

Segun los resultados de analisis fisicoquimicos y microbiolégicos del helado de
leche con relleno de pulpa de arandano presenta: calcio 21,4 mg/100g, ceniza
0,70 g/100g, grasa 4,01 g/100g, hidratos de carbono 30,68 g/100g, humedad
62,15 g/100g, proteina total (Nx6,25) 2,46g/100g, sélidos totales 37,85 g/100g y
valor energético 169 Kcal/100g, Bacterias aerobias mesofilas 1,2 x 102 UFC/ml,
Coliformes totales < 1,0 x 10* UFC/g, Staphylococcus aureus <1,0 x 10" UFC/ml
y ausencia de Salmonella (P/A/259).

De acuerdo al balance de materia del proceso de elaboracion del helado de leche
con pulpa de arandano, a partir de 530 g de arandano se obtuvo 550 g de pulpa
de arandano y 1650 g de mezcla lactea, alcanzando 2 252,20 g de producto final
con un rendimiento de 93,83 %. Asimismo, la cantidad de calor necesaria para la
etapa de congelacion es de 234,58 Kcal, y el consumo total de energia de los

equipos utilizados es de 2852 Kcal.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda evaluar la adaptacion del proceso de elaboraciéon del helado de
leche con relleno de pulpa de arandano a sistemas de produccidon continua
utilizados en la industria alimentaria, con el objetivo de optimizar los tiempos de
procesamiento, mejorar la eficiencia operativa y aumentar el volumen de
produccion. Este tipo de sistemas permitiria una elaboracion mas constante y
uniforme del producto, garantizando una mayor capacidad de abastecimiento en

caso de su comercializacion.
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Se recomienda evaluar la implementacion de técnicas de congelacion rapida,
como la inmersién en soluciones refrigerantes o sistemas equivalentes utilizados
en la industria alimentaria, con el objetivo de mejorar la calidad estructural del
helado y favorecer una distribucion mas uniforme del relleno de pulpa de arandano

durante el proceso de solidificacion.

Se recomienda considerar el uso de envases de grado alimentario con disefio e
impresién personalizada en una posible etapa de industrializacion, con el fin de
mejorar la presentacién del producto, facilitar su identificacién comercial y reforzar
su imagen en el mercado, manteniendo las condiciones de conservaciéon del

helado con relleno de pulpa de arandano.
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   X 11 A = 1 −     0 , 29


   X 11 A = 0 , 71   fracci ó n   de   agua   de   la   pulpa   de   ar á ndano  


   X 11 A = 0 , 71   fracci ó n   de   agua   de   la   pulpa   de   ar á ndano  


   A 10


   A 10 =  A 9 −    A 11


   A 10 = 569 , 37 g −   550 g


   A 10 = 569 , 37 g −   550 g


   A 10 = 19 , 37 g   de   agua   evaporada


   A 10 = 19 , 37 g   de   agua   evaporada


   X 16 S


   X 16 A


   X 15 S


   X 15 A


   X 17 S


   X 17 A


   X 13 S


   X 13 A


   X 18 S


   X 18 A


   X 18 S


   X 18 A


   X 14 S


   X 14 A


    


   A 19


   A 19 = 1128 , 96 g + 75 , 60 g + 55 , 44 g + 201 , 60 g + 16 , 80 g + 201 , 60 g


   A 19 = 1680 g   de   mezcla   l á ctea


   A 19 = 1680 g   de   mezcla   l á ctea


   A 13 ∗  X 13 A +  A 14 ∗  X 14 A +  A 15 ∗  X 15 A +  A 16 ∗  X 16 A   +    A 17 ∗  X 17 A + A 18 ∗  X 18 L =  A 19 ∗  X 19 L


   A 13 ∗  X 13 A +  A 14 ∗ ( 0 ) +  A 15 ∗ ( 0 ) +  A 16 ∗ ( 0 )   +    A 17 ∗ ( 0 ) + A 18 ∗  X 18 L =  A 19 ∗  X 19 L


   A 13 ∗  X 13 A +  A 18 ∗  X 18 A =  A 19 ∗  X 19 A


   A 13 ∗  X 13 A +  A 18 ∗  X 18 A =  A 19 ∗  X 19 A


   X 19 L =      A 13 ∗  X 13 A +  A 18 ∗  X 18 A   A  19  


   X 19 L =      A 13 ∗  X 13 A +  A 18 ∗  X 18 A   A  19  


   X 19 L =     1128 , 96 g ∗ 0 , 89 + 201 , 60 g ∗ 0 , 65  1680 g


   X 19 L =     1128 , 96 g ∗ 0 , 89 + 201 , 60 g ∗ 0 , 65  1680 g


   X 19 L =   0 , 68   fracci ó n   de   agua   de   la   mezcla   l á ctea


   X 19 L =   0 , 68   fracci ó n   de   agua   de   la   mezcla   l á ctea


   A 13 ∗  X 13 S +  A 14 ∗  X 14 S +  A  15   ∗  X 15 S +  A 16 ∗  X 16 S +  A 17 ∗  X 17 S +  A 18 ∗  X 18 S =  A 19 ∗  X 19 S


   X 19 S


   X 19 S =      A 13 ∗  X 13 S +  A 14 ∗  X 14 S +  A  15   ∗  X 15 S +  A 16 ∗  X 16 S +  A 17 ∗  X 17 S +  A 18 ∗  X 18 S =  A 19 ∗  X 19 S   A  19  


   X 19 S =     1128 , 96 g ∗ 0 , 11 + 75 , 60 g ∗ 1 + 55 , 40 g ∗ 1 + 201 , 60 g ∗ 1 + 16 , 80 g ∗ 1 + 201 , 60 g ∗ 0 , 35  1680 g


   X 19 S =     1128 , 96 g ∗ 0 , 11 + 75 , 60 g ∗ 1 + 55 , 40 g ∗ 1 + 201 , 60 g ∗ 1 + 16 , 80 g ∗ 1 + 201 , 60 g ∗ 0 , 35  1680 g


   X 19 S = 0 , 32   fracci ó n   de   s ó lidos   de   la   mezcla   l á ctea


   X 19 S = 0 , 32   fracci ó n   de   s ó lidos   de   la   mezcla   l á ctea


   X 21 S


   X 21 L


   X 19 S


   X 19 L


   X 20 S


   X 20 L


    


   A 21


   A 20 =  A 19 −  A 21


   A 20 = 1680 g − 1650 g


   A 20 = 1680 g − 1650 g


   A 20 = 30 g   de   agua   evaporada


   A 20 = 30 g   de   agua   evaporada


   A 19 ∗  X 19 S =  A 20 ∗  X 20 S −    A 21 ∗  X 21 S                                                                                                                            


   X 20 S


   X 21 S =      A 19 ∗  X 19 S   A  21  


   X 21 S =     1680 g ∗ 0 , 32  1650 g


   X 21 S =   0 , 32   fracci ó n   de   s ó lidos   de   la   mezcla   l á ctea   pasteurizada


   X 21 S =   0 , 32   fracci ó n   de   s ó lidos   de   la   mezcla   l á ctea   pasteurizada


  X =    X 21 S +    X 21 A


   X 20 L


     X 21 A = X −    X 21 S


   X 21 A = 1 −     0 , 32


   X 21 A = 1 −     0 , 32


   X 21 A = 0 , 68   fracci ó n   de   agua   de   la   mezcla   l á ctea  


   X 21 A = 0 , 68   fracci ó n   de   agua   de   la   mezcla   l á ctea  


   A 12 +  A 22 +    A 23 =   


   A 24  


   A 24 =


   A 24 = 2242 , 47 g   de   helado   de   leche   con   relleno   de   pulpa   de   ar á ndano


    


   A 26


   A 26 =  A 24 +  A 25 −  A 27


   A 26 = 2242 , 47 g + 44 , 02 g − 2252 , 20 g


   A 26 = 34 , 29 g   de   p é rdidas


   A 26 = 34 , 29 g   de   p é rdidas


  =   Masa   obtenida  flujo   m á sico   de   entrada   × 100 %


  =    A 27     A 1 +  A 7 +    A 8 +  A 13 +  A 14 +  A 15 +  A 16 +  A 17 +    A 18 +  A 23 +  A 25   × 100 %


  =   2252 , 20 g  525 g + 106 , 75 g + 2 g + 1128 , 96 g + 75 , 60 g + 55 , 44 g + 201 , 60 g + 16 , 80 g + 201 , 60 g + 42 , 47 + 44 , 02   × 100 %


  Rendimiento = 93 , 83 %


   X 8 S


   X 8 L


   X 7 S


   X 7 L


   X 19 S


   X 19 A


   X 18 S


   X 18 A


   X 17 S


   X 17 A


   X 16 S


   X 16 A


   X 13 S


   X 13 A


   X 14 S


   X 14 A


   X 15 S


       X 15 A


   X 21 S


   X 21 A


   X 20 S


   X 20 A


   X 6 S


   X 6 A


   X 10 S


   X 10 A


   X 11 S


   X 11 A


   X 9 S


   X 9 A


   E  i 2 −  E  i 1 +  P 2  V 2 −  P 1  V 1 =   Q + E f +  ∫  VdP                                                                                                                


    ( E  i 2 +  P 2  V 2 ) − (  E  i 1 +  P 1  V 1 ) =   Q + E f +  ∫ VdP


    H = E i + PV


    H = E i + PV


     H 2 −  H 1 = Q + E f +  ∫ VdP


     H 2 −  H 1 = Q + E f +  ∫ VdP


   H 2 −  H 1 = Q


   H 2 −  H 1 = Q


  ∆ H = Q                                                                                                                                                                                                                                                    


  ∆ H = Q = m   ∫   T 1   T 2   C p dT


  ∆ H = m   ∗ C P  (  T 2 −  T 1 )                                                                                                                                                                                          


   Q cedido =  Q  ganado                                                                                                                                                                        


       C p =    C h X h +    C p X p +    C f X f +  C a  X a +  C w  X w  


 


   C p =    C h X h +    C p X p +    C f X f +  C a  X a +  C w  X w


   Cp A = 0 , 34 ∗ 0 , 1462 + 0 , 37 ∗ 6   , 2 × 10  − 3 + 0 , 40 ∗   2 , 5 × 10  − 3 + 0 , 20 ∗ 4 , 4   × 10  − 3 + 1 , 00 ∗ 0 , 8407


   Cp A = 0 , 34 ∗ 0 , 1462 + 0 , 37 ∗ 6   , 2 × 10  − 3 + 0 , 40 ∗   2 , 5 × 10  − 3 + 0 , 20 ∗ 4 , 4   × 10  − 3 + 1 , 00 ∗ 0 , 8407


   Cp A = 0 , 89  Kcal  Kg   ° C


   Cp A = 0 , 89  Kcal  Kg   ° C


      Cp E  = 0 , 34 ∗ 0 , 98 + 0 , 37 ∗ 5   × 10  − 3 + 0 , 20 ∗ 6   × 10  − 3 + 1 , 00 ∗   9 × 10  − 3  


      Cp E  = 0 , 34  Kcal  Kg   ° C  


      Cp E  = 0 , 34  Kcal  Kg   ° C  


   Cp PA       = C  p A + C  p S +  Cp E


   Cp PA       = ( 0 , 89 + 0 , 30 + 0 , 34 )  Kcal  Kg   ° C


      Cp PA  = 1 , 53  Kcal  Kg   ° C  


   Cp PA


  C  p A


  C  p S


   Cp E


  𝜆


   Q  pulpa   de   ar á ndano


   A 9 ∗  Cp PA  (  T 2 −    T 1 ) +   λ ∗  A 10


   Q  pulpa   de   ar á ndano


  0 , 56937 Kg ∗ 1 , 53  Kcal  Kg   ° C  ( 75 ° C −   20 ° C ) +   540  Kcal Kg ∗ 0 , 01937 Kg


    Q  p u l p a   d e   a r á n d a n o


  58 , 37 K c a l


   Q recipiente


   m recipiente ∗  Cp recipiente  (  T 2 −    T 1 )


   Q recipiente


  1 , 5 Kg ∗ 0 , 12  Kcal  Kg   ° C  ( 75 ° C −   20 ° C )


   Q recipiente


  1 , 5 Kg ∗ 0 , 12  Kcal  Kg   ° C  ( 75 ° C −   20 ° C )


   Q recipiente


  11 , 34   Kcal


     Cp  =    C h X h +    C p X p +    C f X f +  C a  X a +  C w  X w  


   Cp L    = 0 , 34 ∗ 0 , 0494 + 0 , 37 ∗ 0 , 0301 + 0 , 40 ∗ 0 , 025 + 0 , 20 ∗ 7 , 5   × 10  − 3 + 1 , 00 ∗ 0 , 880   


   Cp L    = 0 , 34 ∗ 0 , 0494 + 0 , 37 ∗ 0 , 0301 + 0 , 40 ∗ 0 , 025 + 0 , 20 ∗ 7 , 5   × 10  − 3 + 1 , 00 ∗ 0 , 880   


   Cp L =    0 , 92   Kcal  Kg   ° C  


   Cp L =    0 , 92   Kcal  Kg   ° C  


     Cp  =    C h X h +    C p X p +    C f X f +  C a  X a +  C w  X w  


   Cp LP    = 0 , 34 ∗ 0 , 39 + 0 , 37 ∗ 0 , 255 + 0 , 40 ∗ 0 , 26 + 0 , 20 ∗ 0 , 065 + 1 , 00 ∗ 0 , 03   


   Cp LP    = 0 , 34 ∗ 0 , 39 + 0 , 37 ∗ 0 , 255 + 0 , 40 ∗ 0 , 26 + 0 , 20 ∗ 0 , 065 + 1 , 00 ∗ 0 , 03   


   Cp LP =    0 , 38   Kcal  Kg   ° C  


   Cp LP =    0 , 38   Kcal  Kg   ° C  


  Cp =    C h X h +    C p X p +    C f X f +  C a  X a +  C w  X w


   Cp C    = 0 , 34 ∗ 0 , 01 + 0 , 37 ∗ 0 , 02 + 0 , 40 ∗ 0 , 35 + 0 , 20 ∗   5 × 10  − 3 + 1 , 00 ∗ 0 , 615   


   Cp C    = 0 , 34 ∗ 0 , 01 + 0 , 37 ∗ 0 , 02 + 0 , 40 ∗ 0 , 35 + 0 , 20 ∗   5 × 10  − 3 + 1 , 00 ∗ 0 , 615   


   Cp C =    0 , 77   Kcal  Kg   ° C  


   Cp C =    0 , 77   Kcal  Kg   ° C  


     Cp  =    C h X h +    C p X p +    C f X f +  C a  X a +  C w  X w  


   Cp D    = 0 , 34 ∗ 0 , 995 + 0 , 20 ∗   1 × 10  − 3 + 1 , 00 ∗   4 × 10  − 3   


   Cp D    = 0 , 34 ∗ 0 , 995 + 0 , 20 ∗   1 × 10  − 3 + 1 , 00 ∗   4 × 10  − 3   


   Cp D =    0 , 34   Kcal  Kg   ° C  


   Cp M       = C  p L + C  p LP +  Cp C +  Cp D +  Cp S +  Cp E


   Cp M       = ( 0 , 92 + 0 , 38 + 0 , 77 + 0 , 34 + 0 , 30 + 0 , 34 )  Kcal  Kg   ° C


      Cp M =  3 , 05  Kcal  Kg   ° C  


      Cp M =  3 , 05  Kcal  Kg   ° C  


   Cp M


   Cp L


  C  p LP


  C  p C


   Cp D


   Cp S


   Cp E


  𝜆


   Q  mezcla   l á ctea


   A 19 ∗  Cp M  (  T 2 −    T 1 ) +   λ ∗  A 20


   Q  mezcla   l á ctea


  1 , 68 Kg ∗ 3 , 05  Kcal  Kg   ° C  ( 80 ° C −   20 ° C ) +   540  Kcal Kg ∗ 0 , 03 Kg


   Q  mezcla   l á ctea


  323 , 64 Kcal


   Q recipiente


   m recipiente ∗  Cp recipiente  (  T 2 −    T 1 )


   Q recipiente


  1 , 5 Kg ∗ 0 , 12  Kcal  Kg   ° C  ( 80 ° C −   20 ° C )


   Q recipiente


  10 , 80   Kcal


   Q Total =    Q mezcla +    Q recipiente


   Q Total = ( 323 , 64 + 10 , 80 ) Kcal


   Q Total =   334 , 44 Kcal  


   Q Total =   334 , 44 Kcal  


  Cp =    C h X h +    C p X p +    C f X f +  C a  X a +  C w  X w


   Cp H    = 0 , 34 ∗ 0 , 3068 + 0 , 37 ∗ 0 , 0246 + 0 , 40 ∗ 0 , 0401 + 0 , 20 ∗   7 × 10  − 3 + 1 , 00 ∗ 0 , 6215   


   Cp H    = 0 , 34 ∗ 0 , 3068 + 0 , 37 ∗ 0 , 0246 + 0 , 40 ∗ 0 , 0401 + 0 , 20 ∗   7 × 10  − 3 + 1 , 00 ∗ 0 , 6215   


   Cp H =    0 , 75   Kcal  Kg   ° C  


   Cp H =    0 , 75   Kcal  Kg   ° C  


   Q 1 =  A 22   ∗ Cp M  (  T i −  T c ) +  A 23 ∗  Cp PA (  T i −  T c )


   Q 1 = 2 , 20 Kg ∗ 3 , 05  Kcal  Kg ° C  [ 15 − ( − 2 ) ] ° C + 0 , 55 Kg ∗ 1 , 53  Kcal  Kg ° C  [ 15 − ( − 2 ) ] ° C


   Q 1 = − 128 , 38 Kcal


   Q 1 = − 128 , 38 Kcal


   Q 2 =  A 24 ∗  p 100 ∗  f c ∗  q s


   Q 2 = 2 , 20 Kg ∗   62 , 15 100 ∗ 0 , 70 ∗ 80  Kcal Kg


   Q 2 = 76 , 57 Kcal


   Q 2 = 76 , 57 Kcal


   Q 3 =    A 24  Cp  H   (  T c −  T f )


   Q 3 =   2 , 20 Kg ∗ 0 , 75  Kcal  Kg   ° C  [ − 2 − ( − 20 ) ] ° C


   Q 3 =   − 29 , 70 Kcal


   Q 3 =   − 29 , 70 Kcal


   Q T =  Q 1 +  Q 2 +  Q 3                                                                                                                                                                                                        


   Q T =


   ( − 128 , 38 Kcal ) +  ( − 76 , 50 Kcal ) + ( − 29 , 70 Kcal )


   Q T =   − 234 , 58 Kcal


  E = P × t


   E 1 =    P 1 ∗    θ 1


   E 1 =   650 W ∗   1 Kcal / h  1 , 163 W ∗ 0 , 33 h


   E 1 =   184 . 44 Kcal


   E 1 =   184 . 44 Kcal


   E 2 =    P 2 ∗    θ 2


   E 2 = 1200  Kcal/h × 0 , 33  h


   E 3 =    P 3 ∗    θ 3 ∗ f


   E 3 =   150 W ∗   1 Kcal / h  1 , 163 W ∗ 2 h ∗ 0 , 60


   E 3 =   123   . 82 Kcal


   E 3 =   123   . 82 Kcal


   E 4 =    P 4 ∗    θ 4


   E 4 =   450 W ∗   1 Kcal / h  1 , 163 W ∗ 0 , 08 h


   E 4 =   32 , 24 Kcal


   E 4 =   32 , 24 Kcal


   E 5 =    P 5 ∗    θ 5


   E 5 = 1200  Kcal/h × 0 , 5  h


  


   E 6 =    P 6 ∗    θ 6 ∗ f


   E 6 =   150 W ∗   1 Kcal / h  1 , 163 W ∗ 4 h ∗ 0 , 50


   E 6 =   206 , 40 Kcal


   E 6 =   206 , 40 Kcal


   E 7 =    P 7 ∗    θ 7


   E 7 =   435 W ∗   1 Kcal / h  1 , 163 W ∗ 3 , 5 h


   E 7 =   1309 , 11 Kcal


   E 7 =   1309 , 11 Kcal


   E T =      E 1 + E 2 +  E 3 +  E 4 +  E 5 +  E 6 +  E 7


   E T =  ( 184 , 44 + 396 + 123 , 82 + 32 , 24 + 600 + 206 , 40 + 1309 , 11 ) Kcal


   E T = 2852 Kcal


  < 1 , 0 ×  10 1


  <


  1 , 2 ×  10 2  


  < 1 , 0 ×  10 1


  <

