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RESUMEN

Se investigo el efecto de la mezcla de tres combinaciones de leches
(quinua, coco y evaporada) sobre el overrun, viscosidad aparente, fusion,
acidez titulable y aceptabilidad general de helado tipo crema. Se aplico un
disefio de mezclas simplex con centroide ampliado con restriccion para la
leche evaporada, conteniendo como minimo 37%. El rango de los valores
experimentales fueron overrun: 36.66 — 138.97%, viscosidad aparente:
3754.67 — 801.3 mPa.s, fusion: 86.36 — 25.21%, acidez titulable: 0.067 —
0.102% expresado en acido lactico y aceptabilidad general: 5.07 — 6.96
(“no me agrada ni me desagrada” — “me agrada moderadamente”). Se
determind la combinacién optima para obtener valores intermedios de
overrun (54.32%), viscosidad aparente (1784 mPa.s), fusion (86.56%),
acidez titulable (0.07% expresado en acido lactico) y mayor calificacion en
aceptabilidad general de 7.36 (“me agrada moderadamente”), resultando
una mezcla de leche de quinua, coco y evaporada de 7.40%, 26.64% y
39.96%, respectivamente. El modelo mas adecuado para representar el
comportamiento de cada variable respuesta fue el modelo especial cubico
con valores de R? de 0.664, 0.632, y 0.686 para overrun, fusion y acidez
titulable respectivamente, mientras que la viscosidad aparente fue
explicada por el modelo cuadratico con R? de 0.607 y la aceptabilidad
general se explicd por el modelo lineal con R? de 0.688. Los valores
obtenidos mediante la optimizacion fueron mayores comparados con

valores comerciales.



ABSTRACT

In this paper the effect of mixing three combinations of milk (quinoa,
coconut and evaporated) on the overrun, apparent viscosity, melting,
titratable acidity and ice cream overall acceptability type was investigated.
A simplex design blends with centroid expanded with restriction
evaporated milk was applied, containing at least 37%. The range of
experimental values were overrun: 36.66 - 138.97 %, apparent viscosity:
3754.67 - 801.3 mPa.s, melting: 86.36 - 25.21 %, titratable acidity: 0,067 -
0,102% expressed as lactic acid and general acceptability: 5.07 - 6.96 ("l
don't like or dislike me" - "I like moderately "). The optimal combinations
was determined for intermediate values of overrun (54.32%), apparent
viscosity (1784 mPa.s), melting (86.56%), titratable acidity (0.07%
expressed as lactic acid) and overall acceptability increased rating 7.36
(they approached 7 rating = "l like moderately"), values optimal mix of
quinoa milk, coconut and evaporated to 7.40%, 26.64% and 39.96%
respectively were obtained. The most suitable to represent the behavior of
each variable response model was the special model cubic with R? values
of 0.664, 0.632, and 0.686 to overrun, melting and titratable acidity
respectively, while the apparent viscosity was explained by the quadratic
model with R2 of 0.607 and general acceptability explained by the linear
model with R2 of 0.688. The values obtained by optimization were higher

compared with commercial values.



l. INTRODUCCION

La quinua, es el Unico alimento vegetal que posee todos los aminoacidos
esenciales, oligoelementos y vitaminas que requiere el ser humano. Los
aminoacidos esenciales se encuentran en el ndcleo del grano, a
diferencia de otros cereales que los tienen en el exosperma o cascara,
como el arroz o trigo. En 1996 la quinua fue catalogada por la FAO como
uno de los cultivos promisorios de la humanidad no solo por sus grandes
propiedades benéficas y por sus mdaltiples usos, sino también por
considerarla como una alternativa para solucionar los graves problemas
de nutricion humana (FAO, 2011).

El fruto del coco es muy conocido en el Perd, donde es abundante
especialmente en la costa norte y la selva, lugares donde se desarrolla de
manera silvestre, asi como, en plantaciones dedicadas al cultivo de este
producto, generalmente se consume el jugo que tiene en su interior, y el
endospermo es usado en multiples preparaciones de reposteria artesanal e
industrial (Gonzales y Corbera, 2012; Abu, 2014).

Conservador y muy tradicional, asi se puede describir al consumidor
peruano. Sin embargo, ello no ha sido barrera para que los peruanos se
‘lancen” por nuevas tendencias y permitan que el mercado de helados
presente un mayor crecimiento en estos Ultimos afios y continle su
tendencia hasta el 2017. Asi, los nuevos gustos y sabores ha permitido que
el numero de heladerias en el Peru haya pasado de 470 en el 2007 a 811
al cierre del 2012, lo que representd un crecimiento de 72.6%, de acuerdo a
un estudio realizado por Euromonitor International. Y para el 2017, la firma
de investigacién de mercados, proyecta que la plaza peruana cuente con
1133 locales de heladerias, lo que significaria un alza de 39.7% (Alban,
2014).



El consumo promedio per cépita de helado al afio llega a 1.4 L. El
incremento en el consumo de helados en el Perl, se explica tanto por la
mejora de la situacién econémica de los peruanos como por la renovacion
continua del sector, es decir, la creacion de nuevos y muy originales

productos, que amplian las opciones para el consumidor (Alban, 2014).

Es por ello que el siguiente trabajo de investigacién estd basado en la
elaboracion de un helado tipo crema usando la combinacion de leche de
quinua, leche de coco y leche evaporada, aprovechando todos los
beneficios nutricionales que estos poseen, manteniendo las caracteristicas
del producto como el overrun, viscosidad aparente, fusion, acidez titulable y
aceptabilidad general, brindando perspectivas para la produccion de
alimentos novedosos, cubriendo asi, necesidades actuales de los

consumidores.

El problema planteado en esta investigacion fue: ¢ Cual es el efecto de la
concentracion de leche de quinua, leche de coco y leche evaporada sobre
el overrun, viscosidad aparente, fusion, acidez titulable y aceptabilidad

general en helado tipo crema?

Los objetivos fueron:

Evaluar el efecto de la leche de quinua, leche de coco y leche evaporada
sobre el overrun, viscosidad aparente, fusion, acidez titulable y

aceptabilidad general en helado tipo crema.

Determinar la formulacion de leche de quinua, leche de coco y leche
evaporada que permita obtener valores 6ptimos de viscosidad aparente,
overrun, fusion, acidez titulable y aceptabilidad general en helado tipo

crema.



2.1

2.1.1.

. REVISION DE BIBLIOGRAFIA
Quinua

Resefa histérica

La quinua (Chenopodium quinoa Willd) es una planta andina que
se origino en los alrededores del lago Titicaca de Pera y Bolivia. La
quinua fue cultivada y utilizada por las civilizaciones prehispanicas
y reemplazada por los cereales a la llegada de los espafioles, a
pesar de constituir un alimento basico de la poblacion de ese
entonces. La evidencia historica disponible sefala que su
domesticacion por los pueblos de América puede haber ocurrido
entre los afios 3000 y 5000 a.C. Existen hallazgos arqueologicos
de quinua en tumbas de Tarapaca, Calama y Arica, en Chile, y en
diferentes regiones del Peru. A la llegada de los esparioles, la
guinua tenia un desarrollo tecnoldgico apropiado y una amplia
distribucion en el territorio Inca y fuera de él. El primer espafiol que
reporta el cultivo de quinua fue Pedro de Valdivia, quien al observar
los cultivos alrededor de Concepcion menciona que “entre otras
plantas, los indios siembran también la quinua para su
alimentacién”. Garcilaso de la Vega describe en sus comentarios
reales que “la planta de quinua es uno de los segundos granos que
se cultivan sobre la faz de la tierra denominada quinua y que se
asemeja algo al mijo o arroz pequefio” y hace referencia al primer
envio de semillas hacia Europa, que desafortunadamente llegaron
muertas y sin poder germinar, posiblemente debido a la alta
humedad reinante durante la travesia por mar. Posteriormente,
Cieza de Leon en 1560 indicé que la quinua se cultivaba en las
tierras altas de Pasto y Quito, mencionando que “en esas tierras
frias se siembra poco maiz y abundante quinua”, y finalmente

Humboldt, al visitar Colombia, indica que la quinua siempre ha



acompafado a los habitantes de Cundinamarca Colombia (Sierra
Exportadora, 2015).

Antes de su domesticacion, la quinua silvestre probablemente se
uso por sus hojas y semillas para la alimentaciéon. Una evidencia
temprana de su morfologia se encuentra en la ceramica de la
cultura Tiahuanaco, que representa a la planta de quinua con
varias panojas distribuidas a lo largo del tallo, lo que mostraria una
de las razas mas primitivas de la planta. Desde el punto de vista de
su variabilidad genética puede considerarse como una especie
oligocéntrica, con centro de origen de amplia distribucion vy
diversificacion multiple. La region andina, especialmente las orillas
del Lago Titicaca, muestra la mayor diversidad y variacion genética
de la quinua. Durante la domesticacion de la quinua, y como
producto de la actividad humana, hubo un amplio rango de
modificaciones morfolégicas. Entre ellas: la condensacion de la
inflorescencia en el extremo terminal de la planta, el incremento del
tamano de la planta y la semilla, la pérdida de los mecanismos de
dispersion de la semilla, asi como altos niveles de pigmentacion.
Durante la domesticacion los pueblos andinos seleccionaron los
genotipos por el tipo de uso y por la tolerancia a factores adversos
tanto bidticos como abidticos, llegando a obtener las actuales
plantas y ecotipos con caracteristicas diferenciales, tales como las
quinuas “chullpi” para sopas, las quinuas “pasankalla” para tostado,
las “coytos” para harina, las “reales” para la “pissara” o graneado,
la “utusaya” para resistir a la salinidad, las “witullas” y “achachinos”
para resistir el frio, las “kcancollas” para resistir la sequia, las
“‘quellus” o amarillas para alto rendimiento, las “chewecas” para
resistir el exceso de humedad, las “ayaras” por valor nutritivo (alto
balance de aminoacidos esenciales y proteina), y las “ratuquis” por

precocidad (Sierra Exportadora, 2015).



2.1.2. Taxonomia

Segun Revelo (2010) la quinua (Chenopodium quinoa Willd) es

una planta herbacea, botanicamente no pertenece al grupo de los

cereales como lo son: el arroz, trigo, cebada o maiz; pero por su

elevado contenido de almidén es considerada como un

pseudocereal. La clasificacion taxonémica es la siguiente:

Jerarquia
Reino:
Subreino:
Division:
Clase:
Subclase:
Orden:
Familia:
Género:

Especie:

Descripcion
Vegetal

Cellulata
Fanerogamas
Dicotiledoneas
Angiospermas
Centropermales
Chenopodiaceae
Chenopodium

Chenopodium quinoa

Willdenow

La semilla constituye el fruto maduro sin el perigonio, es pequeiia,

aproximadamente mide 2 mm de ancho y 1 mm de espesor, esta

cubierta por el pericarpio (pared externa del fruto), que es donde se

encuentra la saponina que confiere el sabor amargo a la quinua.

La semilla presenta tres partes bien definidas que son: episperma,

embrién y perisperma. Debajo del pericarpio se encuentra el

episperma, una membrana delgada que cubre al embrion. El

embrién que esta formado por los dos cotiledones y la radicula
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envuelve al perisperma en forma de anillo. El perisperma de color
blanco, constituye la sustancia de reserva y contiene pequefos
granulos de almidon, ademas representa el 60% de la superficie de
la semilla (Revelo, 2010).

El grano de quinua es un aquenio; el perigonio cubre una sola
semilla y se desprende con facilidad al frotarlo; sin embargo, el
pericarpio del fruto esta adherido a la semilla, presentando
alvéolos. En el pericarpio se encuentra la saponina, compuesto que

le transfiere el sabor amargo a la quinua (Velasco, 2007).

Composicion nutricional

La quinua es un alimento de excepcional valor nutritivo que
destaca de los demas alimentos de origen vegetal, principalmente
por su alto contenido de proteina (14 - 18%) casi el doble del
contenido de proteina de otros cereales como el arroz y el trigo. La
proteina de la quinua es rica en histidina y lisina, aminoacidos
limitantes en los cereales. A las proteinas se suman el almidon,
grasa, minerales y vitaminas en diferente proporcion, lo que ha
hecho que la quinua sea llamada por los indigenas como “grano
madre”, por ser comparable con la leche materna en cuanto a su
valor nutricional (Revelo, 2010). La composicion nutricional de la

guinua se presenta en el Cuadro 1.



Cuadro 1. Composicion nutricional de la quinua

Cantidad (g/100 g de

Componente porcion comestible)
Agua 11.20
Proteina 11.60
Lipidos 5.30
Carbohidratos 62.10
Fibra 6.80
Ceniza 3.00

Cantidad (mg/100g de
porcion comestible)
Fosforo 226.00
Calcio 115.00
Hierro 5.30
Vitamina A 0.00
Vitamina B1 0.73
Vitamina B> 0.21
Vitamina Bz 1.09
Vitamina C 1.10

Fuente: Rodriguez (2015).

Desde el punto de vista nutricional y alimentario la quinua es la
fuente natural de proteina vegetal econdémica y de alto valor
nutritivo por la combinacibn de una mayor proporcion de
aminoacidos esenciales, entre estos cabe mencionar a la lisina,
nutriente basico para el desarrollo del sistema neurolégico humano
(Montafiez y Pérez, 2007; Sotelo, 2014). En el Cuadro 2 se
presenta el contenido de aminoacidos por cada 100 g de proteina

de quinua.



Cuadro 2. Contenido de aminoacidos en la proteina de quinua

Cantidad (g/100 g de

Componente proteina de quinua)
Histidina* 3.20
Isoleucina* 4.40
Leucina* 6.60
Lisina* 6.10
Metionina*+cistina 4.80
Fenilalanina*+tirosina 7.30
Treonina* 3.80
Triptofano* 1.10
Valina* 4.50
Alanina 4.50
Arginina* 8.50
Acido aspartico 7.80
Acido glutamico 13.20
Glicina 6.10
Prolina 3.30
Serina 4.10

*Aminoacidos esenciales en la alimentacién humana.
Fuente: FAO (2013b)

La quinua contiene la vitamina A como el caroteno, Vitamina B
como la riboflavina, niacina, tiamina y la vitamina C; es rica en
minerales como calcio, hierro, fésforo, potasio, magnesio y
minerales que ayudan a tener un sistema 6seo fuerte
principalmente. Ademas, es rica en fibra y en vitamina E, lo que
favorece la salud y la belleza corporal, asimismo contiene litio que

evita el estrés, la melancolia y la depresién (Castafieda, 2015).

A pesar de todos los beneficios que brinda la quinua, también
presenta factores antinutricionales que pueden afectar la

biodisponibilidad de ciertos nutrientes esenciales, como proteinas y



2.1.4.

minerales. Estos antinutrientes son las saponinas, fitatos, taninos e
inhibidores de proteasa, de los cuales la saponina es el principal.
Debido a ello, es recomendable el usar quinuas dulces como la
Blanca de Junin, Samaja, Cheweca de Puno ya que presentan un

contenido de saponina menor al 0.06% (Rodriguez, 2015).

Usos de la quinua

Respecto al proceso de industrializacion de la quinua, la gama de
productos elaborados se basa en la quinua desaponificada en
grano, entre ellos se encuentran los alimentos intermedios como
hojuelas, harinas de quinua, leche de quinua y expandidos (Pereira,
2011).

.Harina de quinua

Es un alimento simple y rapido de preparar, muy versatil, puede
sustituir a otras harinas. La harina de quinua es un producto
obtenido a partir de quinua en grano, la cual pasa por un proceso
de limpieza mecanica con aspiracion, luego por un proceso de
clasificado, molienda y tamizado. Tradicionalmente los granos de
guinua se tuestan y con ellos se produce harina. También pueden
ser cocidos, afadidos a las sopas, usados como cereales, pastas e
inclusive se le fermenta para obtener cerveza o "chicha" la cual es
considerada la bebida de los Incas, cuando se cuece toma un
sabor similar a la nuez. La harina de quinua es producida y se
comercializa en Peru y Bolivia, sustituyendo muchas veces a la
harina de trigo, enriqueciendo los derivados de pan, tortas y
galletas (Castafieda, 2015).
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b.Leche de quinua

2.1.5.

La leche de quinua es una bebida extraida del grano de quinua,
con algunos aditivos como azUcar y sal para mejorar sus
caracteristicas sensoriales. La leche de quinua cuenta en su
composicion con proteinas y vitaminas D y E, pero no contiene
lactosa ni colesterol, a diferencia de la leche de origen de animal.
El contenido de sdlidos solubles presentes en la leche de quinua es
7.5 grados Brix (Pereira, 2011).

.Hojuelas de quinua

Los granos de quinua desaponificada son sometidos a un proceso
de laminado en forma artesanal, lo que permite darles una forma
laminada o aplanada. Este producto es consumido directo y
mezclado con leche en el desayuno bajo la forma de "cereal”
(Pereira, 2011).

.Expandido de quinua

Se obtiene a partir de la quinua desaponificada o de la quinua
natural. Este producto es el resultado de la expansion brusca de los
granos obtenidos al someterlos a una temperatura alta y
descompresion violenta. El extruido de quinua se realiza a partir de
la mezcla de harina de quinua y de trigo, que se somete a altas
temperaturas para cocinarlas y aumentar su digestibilidad. Se
obtiene un producto ligero que puede ser saborizado o endulzado.
Por sus caracteristicas sensoriales y de alto valor nutritivo es ideal

para los nifios (Pereira, 2011).

Propiedades funcionales de la quinua

La quinua posee un alto porcentaje de fibra dietética total, lo cual la
convierte en un alimento ideal que actia como un depurador del

cuerpo, logrando eliminar toxinas y residuos que pueden dafar el
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organismo. Produce sensacion de saciedad. El cereal en general y
la quinua en patrticular, tienen la propiedad de absorber agua y
permanecer mas tiempo en el estbmago. La quinua es adecuada
en el tratamiento del colesterol, en dietas de adelgazamiento, para
la hipertension y para prevenir enfermedades vasculares en
general. Debido a su alto contenido mineral, la quinua se emplea
como remedio antihemorragico, contra la gonorrea y en la

tuberculosis (Castafieda, 2015).

Cabe destacar que la quinua no tiene gluten y ademas contiene
dos fitoestrogenos: daidzeina y cenisteina, que ayudan a prevenir
la osteoporosis y muchas de las alteraciones organicas y
funcionales ocasionadas por la falta de estrégenos durante la
menopausia, ademas de favorecer la adecuada actividad
metabdlica del organismo y la correcta circulacion de la sangre. Por
lo anterior las bondades nutricionales y terapéuticas de la quinua
permiten considerarla como un alimento completo, nutritivo,
saludable y muy recomendable, especialmente para nifios,
embarazadas, celiacos, mujeres que sufren menopausia, ancianos
y personas convalecientes, pero también para deportistas,
vegetarianos, diabéticos, personas muy estresadas y adultos en
general (FAO, 2011).

Coco
Generalidades

La planta de coco (Cocos nucifera) conocida en inglés como
“‘coconut’, es un miembro de la familia Arecaceae (familia de
palmeras) y es una especie vegetal que se encuentra distribuida a
través de las areas tropicales y sub tropicales, cuyas plantas han

mostrado mucha versatilidad en el uso de sus hojas, brotes, tallos y



2.2.2.

12

frutos, los que son utilizados por los pobladores de dichas zonas.
Este fruto tiene una cascara gruesa, una sola semilla y un
endospermo de una capa blanca gruesa, carnosa y comestible,
conocida como “pulpa”, que contiene a su vez un endospermo
liguido, cuyo volumen puede variar de 300 a 1000 mL,
dependiendo del tamafio del coco y del grado de madurez del
mismo. Los frutos inmaduros son conocidos como cocos suaves y
pueden ser cosechados para beber su liquido, el cual es
considerado como una bebida refrescante y saludable por su
contenido de calcio, fierro, fibra y bajo contenido calorico (Gonzales
y Corbera, 2012).

El origen de esta planta es desconocido, para algunos botanicos es
de origen asiatico y para otros del Caribe. Sin tomar en cuenta su
origen, los cocoteros se han expandido a través de muchas de las
zonas tropicales del mundo, ayudado probablemente en muchos
casos por el factor humano. EI coco como es una semilla
resistente, es propagado a grandes distancias por las corrientes
marinas, llegandose a ver cocos flotando en las costas del mar de
Noruega y aun con posibilidades de ser germinados después en

lugares adecuados (Gonzales y Corbera, 2012).

Taxonomia
Segun Chan y Elevitch (2006) la siguiente descripcion taxonémica
se aplica a la alta variedad de cocos que crecen en todas partes

del mundo:



13

Jerarquia Descripcion
Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida

Orden: Arecales

Familia: Arecaceae
Geénero: Cocos

Especie: Cocos nucifera L.

2.2.3. Composicion nutricional

El coco posee una serie muy interesante de sustancias nutritivas, al
ser una fruta muy rica en hierro y potasio, y en definitiva en
aquellas sales minerales que participan en la propia mineralizacion
de los huesos, como son el calcio, el fosforo y el magnesio. Al nivel
de macronutrientes destaca el contenido de lipidos (33.49%) y
carbohidratos (15.23%). En el Cuadro 3, se presenta la

composicion nutricional del coco.
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Cuadro 3. Composicion nutricional del coco

Cantidad (g/100 g de

Componente porcion comestible)
Agua 46.99
Proteina 3.33
Lipidos 33.49
Carbohidratos 15.23
Fibra 9.00

Cantidad (mg/100g de
porcion comestible)
Magnesio 32.00
Calcio 14.00
Fosforo 113.00
Hierro 2.43
Sodio 20.00
Potasio 350.00
Vitamina B1 0.07
Vitamina B> 0.02
Vitamina Bz 0.54
Vitamina Bs 0.30
Vitamina Be 0.05
Vitamina C 3.30

Fuente: Lizano (2006).

2.2.4. Usos del coco

a.Leche de coco

Laleche de cocoes un ingrediente empleado en las cocinas
de Asiay el Caribe, como base platos y salsas. Tiene una
apariencia similar a la leche. No se debe confundir esta "leche" con

el agua de coco, ya que el "agua" no se saca de la pulpa, sino que


https://es.wikipedia.org/wiki/Asia
https://es.wikipedia.org/wiki/Caribe_(regi%C3%B3n)
https://es.wikipedia.org/wiki/Salsa_(gastronom%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Leche
https://es.wikipedia.org/wiki/Agua_de_coco
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esta de forma liquida y natural en la cavidad central de la pulpa del
coco. El color y sabor de la leche de coco se atribuye a su alto
contenido de azUcares y aceites. En Malasia e Indonesia la leche
de coco se denomina santany en las Filipinas se denomina gata
(Gonzales y Corbera, 2012).

El contenido de sélidos presentes en la leche de coco, entre los que
incluyen proteinas, grasa, carbohidratos y otros componentes, es de
21 grados Brix (Andino y Bustos, 2012).

.Agua de coco

Se consume como bebida rehidratante. Es usado como sustituto de

sueros, posee un alto valor nutritivo (Lizano, 2006).

.Aceite de coco

Usado en alimentos, cosmetologia, combustibles y lubricantes
(Lizano, 2006).

.Harina de coco

Es un subproducto de la extraccion de aceite y se usa como

alimento para ganado (Lizano, 2006).

.Copra

Es la carne blanca del coco, se usa como materia prima para la
extraccion de aceite. También tiene otros usos como coco rallado,

deshidratado, conservas y otros (Lizano, 2006).

Helado

El helado es un producto batido refrescante de distintos sabores,

constituido por burbujas de aire limitadas por peliculas de una


https://es.wikipedia.org/wiki/Az%C3%BAcar
https://es.wikipedia.org/wiki/Aceite_vegetal
https://es.wikipedia.org/wiki/Gastronom%C3%ADa_de_Malasia
https://es.wikipedia.org/wiki/Gastronom%C3%ADa_de_Indonesia
https://es.wikipedia.org/wiki/Filipinas
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mezcla de proteinas, azlcares, sales y otros componentes,
disueltos o no. También contiene globulos de grasa emulsionada y
cristales de hielo (Mosquera, 2011). Son los productos alimenticios
llevados al estado sélido o pastoso por medio de la congelacion,
elaborados con dos 0 méas de los ingredientes siguientes: leche o
productos lacteos en sus diferentes formas, grasa de leche, grasas
vegetales deodorizadas; edulcorantes permitidos, huevos, agua,
jugos y pulpa de frutas, frutas, chocolate, nueces y/o productos

similares, aditivos permitidos y otros (INDECOPI, 2006).

Segun Del Castillo y Mestres (2004) a los helados, se los define de

la siguiente manera:

- Es el producto resultante de batir y congelar una mezcla
debidamente pasteurizada y homogenizada, de leche,

derivados de leche y otros productos alimenticios.

- En una forma genérica, los helados son preparaciones
alimenticias que han sido llevadas al estado solido, semisélido o
pastoso, por una congelacion simultanea o posterior a la mezcla
de las materias primas utilizadas y que han de mantener el
grado de plasticidad y congelacion suficiente, hasta el momento

de su venta al consumidor.

Clasificacion
Segun la norma técnica peruana 202.057 de leches y productos
lacteos: helados (INDECOPI, 2006) los helados se clasifican en:

tipo crema, de leche, de leche desnatada, de frutas y sorbete.

.Helados de crema

Aquellos que tienen un alto contenido de grasa comestible y un
contenido minimo de sélidos lacteos no grasos de 6% (INDECOPI,
2006).
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Contiene en masa como minimo:

- 8% de materia grasa exclusivamente de origen lacteo.

- 2.5% minimo de proteinas, exclusivamente de origen lacteo
(Real Decreto 618/1998).

.Helados de leche
Aquellos en los que predomina el contenido de sélidos lacteos, sin
considerar los azucares (INDECOPI, 2006).

Contiene en masa como minimo:

- 2.5% minimo de materia grasa, exclusivamente de origen
lacteo.

- 6% minimo de extracto seco magro lacteo (Real Decreto
618/1998).

. Sorbetes

Aquellos que tienen en su composicion solidos lacteos y cuyo
contenido de grasa vegetal o grasa de leche, sélidos no grasos y
sélidos totales es inferior al del helado de leche (INDECOPI, 2006).

Contiene en masa como minimo:
- 15% de frutas.

- 20% minimo de extracto seco total (Real Decreto 618/1998).

.Helados de agua

Aquellos elaborados con agua potable, azucar, esencias
autorizadas o jugos de frutas y en algunos casos, glucosa y
espesantes (INDECOPI, 2006).

Contiene en masa como minimo:

- 12% de extracto seco total (Real Decreto 618/1998).
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2.3.2. Composicién nutricional

Segun Di Bartolo (2005) el valor nutritivo del helado depende de los
ingredientes usados, en el Cuadro 4, se presenta el rango de la

composicion nutricional del helado.

Cuadro 4. Composicion nutricional del helado

Cantidad (g/100 g de

Componente porcién comestible)
Agua 50-78
Proteina 1-6
Lipidos 2-4
Carbohidratos 13-22

Cantidad (mg/100g de
porcién comestible)
Magnesio 10- 20
Calcio 80-138
Fosforo 45 - 150
Hierro 0.05-2
Vitamina A 0.02-0.13
Vitamina B1 0.02 - 0.07
Vitamina B> 0.17-0.23
Vitamina Be 0.05-0.10
Vitamina C 09-138

Fuente: Di Bartolo (2005).

2.3.3. Estructura fisica de los helados

Cuando un alimento es el resultado de la mezcla de varios
componentes puede presentar diversas estructuras fisicas dentro
de una apariencia general. En el caso de los helados, su estructura

puede parecer tipicamente solida cuando estan bien congelados;
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pueden tener una estructura pastosa, semisélida, cuando estan
cerca de su punto de fusién; o pueden ser liquidos si se dejan
fundir a temperatura ambiente. Dentro del helado pueden convivir
casi todos los tipos de estructura fisica; al ser el helado una unién
de una serie de ingredientes sélidos y liquidos, los tipos de unién
pueden ser muy diferentes, asi pues se tienen diferentes tipos de
disoluciones como: dispersiones (suspensiones y emulsiones),
soluciones coloides, soluciones moleculares y soluciones idnicas
(Madrid y Cenzano, 2003).

Ingredientes béasicos de los helados

.Leche

Es el componente mayoritario de los helados que no son sorbetes.
A los helados se les puede afnadir leche entera, desnatada,
concentrada, evaporada, o bien, yogurt, suero o proteinas de
suero. Lo mas habitual es afiadir leche en polvo desnatada debido
a que es un producto homogéneo, estable y que se puede

conservar a largo plazo (Garcia, 2015).

La proteina lactea en el helado cumple varias funciones; las mas
importantes son: actuar como emulsionante durante la
homogenizacion del mix, que es como se denomina la mezcla
base, y como agente tensioactivo durante el proceso de
congelacion. No obstante, estos dos papeles también los pueden
ejecutar emulsionantes afiadidos. Es necesario que después de la
homogenizacion la proteina lactea se deposite, en parte, en la
superficie de los glébulos grasos para evitar una coalescencia
excesiva, puesto que la ausencia de proteina puede producir
glébulos muy inestables. Esta funcion, ademas de las caseinas,
también la puede realizar la proteina del suero (Madrid y Cenzano,
2003).
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La caseina micelar contribuye a la viscosidad necesaria para la
buena consistencia del helado de la fase acuosa junto con los
estabilizantes que gelifican en parte la fase acuosa. La caseina a
pH bajo, como sucede en el caso de utilizar yogurt en vez de leche,
forma un gel que puede interactuar con algunos polisacaridos como

la kappa carragenina (Garcia, 2015).

La lactosa y las materias minerales son dos componentes que
disminuyen el punto de congelacion de los helados. La lactosa
tiene también el inconveniente de ser poco soluble y de que si hay
fluctuaciones de temperatura y un almacenamiento prolongado,
recristaliza formando unos cristales largos de a-lactosa hidratada
gue pueden conferir al producto una textura arenosa (Del castillo y
Mestres, 2004).

.Agua
El agua debe ser incolora, inodora e insipida, excepto en aguas
sometidas a tratamiento en que se tolera el ligero olor y sabor

caracteristicos del potabilizante utilizado (Madrid y Cenzano, 2003).

. Grasa

Como ingredientes en la fabricaciéon de helados se pueden usar
grasas comestibles mas baratas en sustitucion de la grasa de
origen lacteo como la crema y la manteca. Dentro de las grasas
comestibles podemos clasificarlas en tres grandes grupos: aceites,
gue son liquidos a temperatura ambiente, grasas vegetales, de
estado sdlido a temperatura ambiente, grasas animales, que son
sélidas a temperatura ambiente e incluyen los sebos y las
mantecas de origen animal. Este ultimo grupo no es recomendable

ya que incorporan sus propios sabores (Di Bartolo, 2005).
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d.Sacarosa

Es un ingrediente ideal por su alta solubilidad, dulzor y bajo coste.
Contribuye a aumentar los solidos y proporciona un buen soporte a
los aromas afadidos. Normalmente se utiliza en cantidades que
van del 12 a 16% en el total del mix de los helados de leche; en
cambio, en los sorbetes es necesario afiadir entre el 20 y 30%. El
uso de la sacarosa como Unico azUcar en el helado puede
ocasionar una consistencia muy dura a temperaturas de -18°C (Del
Castillo y Mestres 2004).

e. Estabilizantes

Los estabilizantes se definen como aquellas sustancias que
impiden el cambio de forma o naturaleza quimica de los productos
alimenticios a los que se incorporan, inhibiendo reacciones o
manteniendo el equilibrio quimico de los mismos (Madrid y
Cenzano, 2003).

Los estabilizantes, que mantienen la estabilidad aire-grasa-agua en
el mix homogenizado, son polimeros mas o menos complejos de
glacidos simples. Estos compuestos se embeben intensamente en
agua y forman soluciones coloidales, su funcion es mejorar la
textura, incrementar la firmeza y la viscosidad y reducir la tasa de
difusion del agua y de las sales. También demoran el crecimiento
de los cristales de hielo y lactosa mejorando con ello la estabilidad
de los helados durante el almacenamiento. Si se aflade poco
estabilizante se puede producir sinéresis, cuando la temperatura
ambiente es elevada y en estado congelado, el helado se
desmenuza y las burbujas de aire pueden no quedar repartidas
homogéneamente con el riesgo afiadido de que la grasa se separe

en el congelador (Del Castillo y Mestres 2004).
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f. Emulsificantes

Se definen como aquellos que afiadidos a los productos
alimenticios tienen como fin mantener la dispersion uniforme de
dos o mas fases no miscibles. Para conseguir su finalidad, se
concentran en la interfase (grasa y agua) reduciendo la tensién
superficial y consiguiendo una emulsion estable (Madrid vy
Cenzano, 2003).

En los sistemas no miscibles, por ejemplo aceite/agua, los
emulsificantes ocupan la superficie limitante entre ambas fases,
haciendo disminuir la tension interfacial. Facilitan asi un fino reparto
de una fase en el seno de otra. Pero, al contrario que en la mayoria
de las emulsiones alimentarias, en los helados una de las misiones
de los emulsionantes es la de desestabilizar parcialmente la
emulsion, es decir, ayudar a que se produzca una cierta
coalescencia y agregacion de las gotas de grasa para que puedan
formar la red que engloba a las burbujas de aire. Por ello,
generalmente se utilizan dos emulsionantes de diferente HLB

(balance hidrofilico-lipofilico) (Del Castillo y Mestres 2004).

g.Aire

Es un ingrediente basico. Tiene que ser limpio y libre de
microorganismos. Si se trata de aire comprimido tiene que estar
libre de aceite y agua, y filtrado en filtro estéril. Para conseguir la
mejor textura y cuerpo, las burbujas de aire en el helado tienen que
ser mas pequefias que 100 um, de esta manera también se
intensifica el aroma. Cuanto mas alto es el contenido en solidos del
helado, mas cantidad de aire se acostumbra a afiadir, aunque los
helados que contienen fruta y frutos secos requieren menos aire
(Del Castillo y Mestres 2004).
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Metodologia de superficie de respuesta

La metodologia de la superficie de respuesta (MSR) se ha utilizado
con éxito para optimizar numerosos y diversos procesos, sistemas
e instalaciones industriales. Se trata de un método experimental
aplicado en laboratorios de investigacién y desarrollo y, a veces, al
equipo real de una fabrica (Juran y otros, 2005).

En la MSR, las variables importantes seleccionadas del proceso se
modifican de manera cuidadosamente estudiada, se efectlan
mediciones de las capacidades operativas del proceso y se
analizan estos datos para indicar de qué modo deberian ajustarse

las variables para mejorar el rendimiento (Juran y otros, 2005).
Se puede considerar a la MSR, dividida en dos etapas:

- FEtapa de primer orden, en la que se contempla un modelo
matematico, se ejecuta un plan factorial u otro de primer orden,
se ajustan los datos, se trazan las curvas de nivel de la
superficie d respuesta y se determina la direccion de la

pendiente mas inclinada.

- Etapa de segundo orden, en la que se contempla una segunda
etapa del modelo matematico, se ejecuta un plan compuesto-
central u otro de primer orden, se ajustan los datos, se dibujan
las curvas d nivel de la superficie de respuestas, se realiza un

analisis canonico y se determina un “éptimo”.

La MSR es, en realidad, mas flexible de lo que estas brees

definiciones hacen suponer (Juran y otros, 2005).

La MSR tiene varias ventajas comparada con los experimentos
clasicos y métodos de optimizacion, ya que nos permite obtener
una gran cantidad de informacion a partir de un nimero pequefio

de experimentos. Con el uso de los métodos clasicos, se consume
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mayor cantidad de tiempo y son necesarios mayor numero de
experimentos para explicar el comportamiento del sistema
(Montgomery, 2011).

Ademas, se puede observar el efecto de la interaccion de los
parametros que podrian ser mas criticos, asi como: el sinergismo,
antagonismo y adicion. La ecuacion del modelo facilmente aclara
estos efectos por combinacion binaria de las variables
independientes; ademas, el modelo empirico que relaciona la
respuesta de variables independientes, es usado para obtener la
informacion del proceso (Montgomery, 2011).

En la mayoria de los problemas de MSR, la forma de la relacion
entre la respuesta y las variables independientes es desconocida.
Por lo tanto, el primer paso de la MSR es encontrar una
aproximacion adecuada de la verdadera relacion funcional entre

“y” y el conjunto de variables independientes. Por lo general, se

emplea un polinomio de orden inferior en alguna region de las
variables independientes. Si la respuesta esta bien modelada por
una funcién lineal de las variables independientes, entonces la

funcién de aproximacion es el modelo de primer orden:

y=B.+ B+ P+ +P X ¢

Si hay curvatura en el sistema, entonces debe usarse un polinomio

de orden superior, tal como el modelo de segundo orden:
_ Y + 2
y—IBO+Zﬂ|Xi Zﬂn’Bi +22ﬁijxixj+g

En casi todos los problemas MSR se usa uno de estos modelos o
ambos. Es probable que un modelo polinomial sea una
aproximacion razonable de la verdadera relacion funcional en el

espacio completo de las variables independientes, pero para una
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region relativamente pequefia suelen funcionar bastante bien
(Montgomery, 2011).

La MSR es un procedimiento secuencia. Muchas veces, cuando se
esta en un punto de la superficie de respuesta que esta apartado
del 6ptimo, el sistema presenta una curvatura moderada y el
modelo de primer orden sera apropiado. El objetivo en este caso es
llevar al experimentador de manera rapida y eficiente por la
trayectoria del mejoramiento hasta la regién general del 6ptimo,
puede emplearse un modelo mas elaborado, como el de segundo
orden, y llevarse a cabo un analisis para localizar el optimo. El
objetivo ultimo de la MSR es determinar las condiciones de
operacion optimas del sistema o determinar una region del espacio
de los factores en la que se satisfagan los requerimientos de

operacion (Lesso, 2012).

Experimentos con mezclas (disefio de mezclas)

Es un disefio experimental que se utiliza cuando los factores son

los componentes o ingredientes de una mezcla, y por consiguiente,
sus niveles no son independientes. Por ejemplo, Si x,, %, -+ Xp

denota las proporciones de p componentes de una mezcla,

entonces:

X+ X +...+ x, =1 (es decir, 100%)

Estas restricciones se ilustran en la Figura 1 para p=2 y p=3
componentes. Para dos componentes, el espacio de los factores

del disefio incluye los valores que estan sobre el segmento de la
recta y, + x, = 1, cada componente acotado por O y 1. Con tres

componentes, el espacio de la mezcla es un triangulo con vértices
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correspondientes a las formulaciones que son mezclas puras

(100% de un solo componente).

&a

Figura 1. Espacio de los factores restringidos para mezclas con
a) p =2 componentes y b) p=3 componentes

Fuente: Montgomery (2011).

P n

Figura 2. Sistema coordenado trilineal
Fuente: Montgomery (2011).

Cuando hay tres componentes en la mezcla, la regidén experimental
restringida puede representarse convenientemente en papel
milimétrico lineal, como se muestra en la Figura 2. Cada uno de los
tres lados de la gréfica representa una mezcla que no contiene
nada de alguno de los tres componentes (el componente indicado

en el vértice opuesto). Las nueve lineas de graduacion en cada
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direccion marcan incrementos de 10% en el componente respectivo
(Montgomery, 2011).

. Disefio simplex con centroide

Las combinaciones de la mezcla para los disefios simplex y
simplex con centroides se encuentran en las orillas del espacio de
factores simplex y con la excepcion de un punto centroide que
contiene la mezcla de todos los componentes. Es posible obtener
mezclas mas completas si se aumentan los disefios centroides
simplex con mezclas sobre los ejes del espacio de factores (Puente
y otros, 2015)

Dentro de éstos disefios de mezclas se encuentran los disefios
simplex, que se usan para estudiar los efectos de los componentes
de una mezcla sobre la variable de respuesta. Un disefio simplex

reticular (p,m) para p componentes consta de los puntos
definidos por los siguientes arreglos de las coordenadas: las
proporciones asumidas por cada componente toman los m+ 1
valores que estan separados por una distancia igual de O a 1,

1=12,...,p; 7 =0,

2
m

3|~

y se usan todas las combinaciones posibles (mezclas) de las

proporciones. Asi, sea p=3 y m=2; entonces:

. 1
1=123,7,=0,=-1
A=y

y el disefio simplex reticular consta de las seis corridas siguientes:

(11 2.023) =(1,0,0); (0, 1, 0); (O, 0, 1); (1/2, 1/2, 0); (1/2,0, 1/2) y

(0, 1/2, 1/2). En la Figura 3 se ilustra este disefio, entre otros.
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n=1
=1 )

X=23, x.=1/3
FL=Ea= 112 H=E =12

F3=0 Xy =0

=1 =0 =1 #a=1 =1

Reticeta [3.3]

Reticuia [4,2] Reticula (4,3]

Figura 3. Algunos disefos simplex reticulares para p=3y p=4
componentes

Fuente: Montgomery (2011)

Los tres veértices (1, 0, 0), (0, 1, 0) y (O, O, 1) son las mezclas puras,
mientras que los puntos (1/2, 1/2, 0), (1/2, 0, 1/2) y (0, 1/2, 1/2) son
mezclas binarias 0 mezclas de dos componentes localizadas en los
puntos medios de los tres lados del triangulo. En la Figura 3 se
muestran también los disefios simplex reticulares (3,3); (4,2) y
(4,3).

En general, el nUmero de puntos en un disefio simplex reticular
_(p+m-=-1!

(p.m) es: mi(p-1)!

Una alternativa del disefio simplex reticular es el disefio simplex de

centroide. En un disefio simplex de centroide con p componentes
hay 2 P-1 puntos, que corresponden a las p permutaciones de (1,
0, 0, .., 0), las (p/2) permutaciones (1/2, 1/2, 0, ..., 0), las (p/3)
permutaciones de (1/3, 1/3, 1/3, 0, ..., 0), ... y el centroide global
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(/p, p, ..., 1/p). En la Figura 4 se muestran algunos disefios

simplex con centroide (Montgomery, 2011).

n=1

H=ka= 12

=1

Figura 4. Disefios simplex con centroide, con a) p=3 componentes y
b) p=4 componentes

Fuente: Montgomery (2011)

Una critica a los disefios simplex descritos antes es que la mayoria
de las corridas ocurren en la frontera de la regién vy, por

consiguiente, incluyen solo p-1 de los p componentes. Suele ser

deseable aumentar el disefio simplex reticular o de centroide con
puntos adicionales en el interior de la region donde las mezclas
estaran formadas por la totalidad de los p componentes. Los
modelos para mezclas difieren de los polinomios usuales
empleados en los disefios de superficie de respuesta debido a la

restriccion (3 y,=1). Las ecuaciones de los modelos para mezclas

gue se usan ampliamente son:
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Lineal: E(Y) =281

Cuadratico: E(Y) =281 +ZZ6; xi X

Cubico completo:

E(y) =25, x; +X3B5 000 t2ES X (x _Zj)

+EE3B0 XX X

Cubico especial:

E(y) =28z, +EEB i x Y EXEB XX i Xk

Los términos de estos modelos tienen interpretaciones

relativamente simples. En todas las ecuaciones, el parametro @i

representa la respuesta esperada para la mezclapura y, =1y X;

= 0 cuando j#i. A la porcion ) .y, se le llama porcion de mezcla

lineal. Cuando hay una curvatura derivada de una mezcla no lineal

entre pares de componentes, los parametros £, representan una

mezcla sinérgica o bien antagonica. Los términos de Ordenes
superiores suelen ser necesarios en los modelos para mezclas
porque 1) los fendmenos estudiados pueden ser complejos y 2) la
region experimental con frecuencia es la region de operabilidad
completa y, en consecuencia, es grande y requiere un modelo

elaborado (Montgomery, 2011).
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b.Optimizacion

Los disefios de experimentos factoriales y fraccionales, sirven para
hacer una seleccion de factores mas relevantes que afectan el
desempefio del proceso. El paso siguiente es la optimizacién del
proceso, o la busqueda de las condiciones de operacion para las
variables del proceso que lo optimicen. Muchos problemas de
superficies de respuesta incluyen el andlisis de varias respuestas.
La consideracién simultanea de las respuestas multiples requiere
construir primero un modelo de superficie de respuesta adecuado
para cada respuesta y después encontrar un conjunto de
condiciones de operacion que optimice en cierto sentido todas las
respuestas o que al menos las mantenga en los rangos deseados.
Un enfoque relativamente directo para optimizar varias respuestas
gue funciona bien cuando solo hay pocas variables en el proceso
es la superposicion de graficas de contorno de cada respuesta
(Montgomery, 2011).
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3.2.2.

3.2.3.

Il. MATERIALES Y METODOS

Lugar de ejecucion

Las pruebas experimentales, analisis fisicoquimicos y sensoriales
se realizaron en el Laboratorio de Tecnologia de Alimentos de la
Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias,
Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Privada Antenor
Orrego.

Materiales y equipos
Materia prima

- Quinua (Chenopodium quinoa Willd) variedad Blanca de Junin,
(IncaSur)

- Leche de coco, (Chaokoh) (Extracto de coco, agua, acido
citrico, metabisulfito de sodio)

- Leche evaporada con 26% de solidos totales, (Gloria)

Insumos

- Crema de leche, (Nestle)
- Azulcar blanca, (Cartavio)
- Carboximetilcelulosa, GELYCEL F1-4000, (Linros Interinsumos)

- Huevos, (La Calera)

Equipos e instrumentos

- Redmetro Digital Brookfield. Modelo DV-IlI+, rango 0 — 150 rpm
a4-°C.

- Congeladora Marca BOSH. Modelo GSD32

- Batidora manual. Marca Oster. Modelo 2532

- Licuadora. Marca Oster. Modelo 4655.
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- Balanza analitica. Marca Mettler Toledo. Modelo AB204.
Capacidad 210 g, aprox. 0.0001 g.

- Balanza electronica marca Sartorius Ag Goettingen capacidad
3100 g, aprox. 0.001 g.

3.2.4. Otros

3.3.

- Coladores

- Jarras

- Cucharas

- Ollas

- Recipientes plasticos

- Tazobn de acero inoxidable

- Bandejas de acero inoxidable

Disefio experimental

Se utilizé un disefio de mezclas simplex con centroide ampliado
con restricciones, para el caso de la leche evaporada, siempre
debié haber en la formulacién un minimo de 37% (50% de la
mezcla de leches), por ser esta un ingrediente fundamental en la
elaboraciéon de helados. En el disefio experimental (Cuadro 5) se
tuvo la mezcla de leche de quinua (0 — 37%), leche de coco (0 —
37%) y leche evaporada (37 — 74%), del cual se generd las 10

combinaciones o tratamientos mas 4 repeticiones dentro de disefio.
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Cuadro 5. Combinaciones del disefio de mezclas simplex con
centroide ampliado

Leche de Leche de Leche

Tratamientos quinua (%) coco (%) evaporada (%)

1 37.00 0.00 37.00
2 0.00 37.00 37.00
3 0.00 0.00 74.00
4 18.50 18.50 37.00
5 18.50 0.00 55.50
6 0.00 18.50 55.50
7 12.33 12.33 49.33
8 24.67 6.17 43.17
9 6.17 24.67 43.17
10 6.17 6.17 61.67
11~ 0.00 0.00 74.00
12* 0.00 18.50 55.50
13* 37.00 0.00 37.00
14* 0.00 37.00 37.00

*Repeticiones dentro de disefio

Restricciones:

I\
I\

37%
37%
74%

0%
0%
37%

Leche de quinua

I\
I\

Leche de coco

I\
I\

Leche evaporada

Esquema experimental

En la Figura 5, se muestra el esquema experimental, que tiene
como variables independientes a la leche de quinua, leche de coco
y leche evaporada en el rango de 0 — 74% respecto a la mezcla

total de estos ingredientes en helado tipo crema. Se evalu6 el
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overrun, viscosidad aparente, fusion, acidez titulable 'y
aceptabilidad general.

Leche de Leche de Leche
quinua coco evaporada

T* To* Ts*| | Ta Ts | | Te* T7 Ts To T1o

l [ - Overrun (%)
- Viscosidad aparente (mPa.s)
Helado tipo - Fusion (%)
crema 7

- Acidez titulable (%)

- Aceptabilidad general (escala

L heddnica de 9 nuntos)

37.00% de LQ, 0.00% de LC, 37.00% de LCV
0.00% de LQ, 37.00% de LC, 37.00% de LCV

0.00% de LQ, 0.00% de LC, 74.00% de LCV
18.50% de LQ,18.50% de LC, 37.00% de LCV
18.50% de LQ, 0.00% de LC, 55.50% de LCV
0.00% de LQ, 18.50% de LC, 55.50% de LCV
12.33% de LQ, 12.33% de LC, 49.33% de LCV
24.67% de LQ, 6.17% de LC, 43.17% de LCV
6.17% de LQ, 24.67% de LC, 43.17% de LCV
6.17% de LQ, 6.17% de LC, 61.67% de LCV

*Replicas dentro de disefio.

LQ: leche de quinua, LC: leche de coco y LCV: leche evaporada

Figura 5. Esquema experimental para la evaluacion del helado tipo

crema



36

3.5. Proceso experimental

3.5.1. Elaboracion de leche de quinua

En la Figura 6, se observa el flujo de proceso que se siguid para la
elaboracion de la leche de quinua.

Granos de
Quinua

Agua caliente —»|  Licuado | 50 °C

A

] Filtrado \

Leche de quinua

Figura 6. Diagrama de flujo para la elaboracion de leche de quinua

Fuente: Solérzano (2013).

Para la elaboracion de la leche de quina se us6 3.8% de granos de
quinua y 96.2% de agua. A continuacion, se describe cada

operacion que se siguid (Solorzano, 2013):
Licuado

Se licuaron los granos de quinua con agua caliente a 50 °C a
velocidad baja por 1 min, posteriormente a velocidad media por 3

min.
Filtrado

Se filtrd el producto con un colador y tela organza (0.05mm); se

enfrié y almacené a 4 °C hasta su uso en la elaboracién de helado.

3.5.2. Elaboracién de helado tipo crema

En la Figura 7, se presenta el flujo de proceso que se siguié para la

elaboracién de helado tipo crema.
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Leche de Leche de Leche
quinua coco evaporada

Crema de leche l

Azucar blanca lad
CMC Mezclado

Yemas de huevo l

Pasteurizado 85 °C x 15 min

l

Enfriado 4°C

A 4

Madurado 4°Cx12h

}

Batjdo
'

Envasado

|

Congelado .18 °C

}

Helado tipo crema

Figura 7. Diagrama de flujo para la elaboracion de helado tipo crema
con leche de quinua, leche de coco y leche evaporada

A continuacion, se describe cada operacion que se realizé para
obtener el helado tipo crema con leche de quinua, leche de coco y
leche evaporada (Chango, 2010; Tuba y otros, 2011; Sol6rzano,
2013; Garcia, 2015):
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Mezclado

Se mezclaron los ingredientes liquidos (donde varié la proporcion
de leche de quinua, leche de coco, leche evaporada segun el
disefilo de mezclas conformando un total de 74% del total de la
formulacion) y se calento la mezcla a 40 °C; a continuacion, se
afiadieron la crema de leche, azucar blanca, CMC y yemas de
huevo segun la formulacién (Cuadro 6), el mezclado tuvo que ser
constante hasta que los ingredientes formaron una mezcla

uniforme.

Cuadro 6. Formulacion de helado tipo crema

Ingredientes Car(1;[/i)<)zlad

Mezcla de leche de quinua, leche de coco y leche evaporada 74.00
Otros Ingredientes

Crema de leche 8.00
Azucar blanca 16.00
CMC 0.50
Yemas de huevo 1.50
Total 100.00

Fuente: Elaborado a partir de la formulacidén propuesta por Garcia (2015)
y Solérzano (2013).

Pasteurizado

Se realizé con la finalidad de eliminar microorganismos patdégenos
y las enzimas que pudieron producir modificaciones de sabor

durante el almacenamiento. Se trabajé a 85 °C durante 15 min.
Enfriado

Se dej6 enfriar la mezcla a temperatura ambiente hasta 4 °C por el

tiempo de 1 hora.
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Madurado

La mezcla enfriada se mantuvo en una camara de frio a 4 °C por un
periodo de 12 h, con la finalidad de mejorar las caracteristicas

fisicas del helado.
Batido

Se llevo la mezcla a un recipiente de acero inoxidable y este se
colocé en otro recipiente que contenia hielo y sal (temperaturas de
-4 a -2 °C), se batio (batidora de mano) durante 15 min con la
finalidad de incorporar aire y conseguir la formacién de cristales

finos de hielo.
Envasado

Las mezclas batidas se llenaron en envases plasticos de
polipropileno de 1.5 L, posteriormente fueron cerrados para pasar a

la siguiente operacion.
Congelado

Se llevé a una camara de congelacion a -18 °C por 24 horas. El
helado tipo crema con leche de quinua, leche de coco y leche

evaporada se conservo en congelacion hasta su evaluacion.

Método de analisis
Overrun

El contenido de aire incorporado al helado se cuantifico por el
pardmetro denominado overrun que se define como indice de
aireacion del helado. Se midié el volumen inicial de la mezcla y
posteriormente el volumen final del helado (Garcia, 2015). Para los
14 tratamientos se trabajaron 2 Lts de helado (volumen inicial). El

célculo se realiz6 mediante la siguiente formula:
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Vf —Vi

i

Overrun = x 100

Donde:

Vi: volumen inicial de mezcla.
Vf: volumen final del helado.

Viscosidad aparente

Las muestras de helado se agitaron suavemente para eliminar el
aire a partir de las mezclas, se estandarizo la temperatura a 4 °C
para hacer las lecturas en el redmetro digital Brookfield Modelo DV-
[ll+, equipado con husillo N° 27 a 80 rpm. Los resultados fueron

expresados en mPa.s (Gutiérrez y otros, 2005).

Fusion

Se pesaron 250 g de helados, que se colocaron en un recipiente
rectangular provisto en la parte inferior central de un orificio de 2.5
mm, a temperatura ambiente (20 °C). En una balanza se tuvo una
bandeja en la cual se recepciono el helado derretido. Se tomo el
peso en la bandeja receptora a tiempos de: 0, 5, 10, 30, 40 y 50
min (Rincon y otros, 2008).

El tiempo normal en el que una persona consume un helado es de
aproximadamente 30 minutos, por tal razén se considero este dato
como un parametro importante en el analisis de los resultados
(Ramirez-Navas, 2015).

El factor de fusion se expreso:
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Donde:

Pib: peso de la bandeja receptora
Pih: peso inicial del helado

Pfb: peso final bandeja receptora
Pfh: peso final del helado

3.6.4. Acidez titulable

3.6.5.

Se llevo la muestra de helado a temperatura ambiente (20 °C),
luego se pesd 20 g del helado derretido y se diluyé con 40 mL de
agua destilada, se agregaron 4 gotas de fenolftaleina. Finalmente,
se titul6 con NaOH al 0.01 N hasta alcanzar una coloracion grosella
(Paredes, 2012). La acidez titulable se determiné mediante la

ecuacion siguiente:

Vx N xmeg
Acidez (%) = ——— x 100
g

Donde:

V = mL de NaOH usados para la titulacion de la alicuota
N = normalidad del NaOH

meq = miliequivalentes de acido lactico (0.09)

g = peso de la muestra

Aceptabilidad general

Se usO una prueba de escala hedonica para determinar el helado
tipo crema con la combinacion leche de quinua, leche de coco y
leche evaporada con mayor grado de aceptacién general. Los
tratamientos a evaluar fueron sometidos a un panel sensorial
conformado por 120 jueces, no entrenados, evaludndose la
aceptabilidad general (Urefia y otros, 1999; Anzaldlua-Morales,
2005).
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Al momento de presentar a los jueces los tratamientos a
evaluar se utiliz6 un disefio de bloques incompletos
balanceados (DBIB). De los 10 tratamientos sol6 se le
brindaron 7 a cada juez en forma balanceada y aleatoria
(Figura 8), ya que a un mayor numero tratamientos existe una
saturacion en el paladar del evaluador. Este disefio es utilizado
cuando el numero de tratamientos que el juez evalla se ajusta
al que habitualmente estd acostumbrado, lo que permite un
analisis efectivo, preciso y valido. Dicho numero elegido por el
de uno mayor que un disefio completo al establecerse bloques
de tamafio mas pequefio facilita al juez mayor retencion en la
memoria de atributos sensoriales y la consistencia en el juicio al
percibirlos y calificarlos (Urefia y otros, 1999). Para distribuir
dichos tratamientos constantes, se hizo un arreglo de
distribucion de tratamientos, bloques, repeticiones y pares de

tratamientos (Montgomery, 2011).

El cuadro del disefio de bloques incompleto balanceado
utiizado en prueba de aceptabilidad general se detalla en

Anexo 1.
Parametros de bloques incompletos balanceados (DBIB)

- A, nimero de pares del tratamiento que aparece en el
disefio: 56

- Total de tratamientos: 10

- Tratamientos a evaluar: 7

- Bloques o jueces: 120

- Replicacion: 84

- Factor de eficiencia 0.95
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Los tratamientos fueron colocados en vasos de plastico de 3 0z
debidamente codificados con 3 digitos seleccionados al azar
(fueron servidos a temperatura de -2 °C), se les proporcioné un
vaso con agua para enjuagar el paladar entre cada muestra
evaluada; a los panelistas se les entreg6 una tarjeta de
evaluacién (Figura 8). Cada panelista asign6 la calificacion
correspondiente de acuerdo al nivel de agrado, siendo el valor
de mas alto puntaje el de me gusta muchisimo (9 puntos) y el
de menor puntaje el de me disgusta muchisimo (1 puntos), con
un valor intermedio de ni me gusta ni me disgusta (5 puntos)
(Anzaldua - Morales, 2005).

Prueba de aceptabilidad general

Nombre del producto: helado tipo crema

Instrucciones: pruebe de una en una las muestras de helado tipo crema que se le
han proporcionado y califique segun la escala que se presenta, marcando con una
(X) en el casillero correspondiente de acuerdo al nivel de agrado o desagrado que le

produzca.

MUESTRAS
721|987 | 389 | 485|164 | 208 | 157

ESCALA

Me agrada muchisimo

Me agrada mucho

Me agrada moderadamente

Me agrada poco

No me agrada ni me desagrada
Me desagrada poco

Me desagrada moderadamente
Me desagrada mucho

Me desagrada muchisimo

Comentarios

Figura 8. Tarjeta de evaluacion para la prueba de aceptabilidad
general de helado tipo crema.

Fuente: Anzaldla — Morales (2005).
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Método estadistico

Una vez obtenidos los resultados, se aplic6 un andlisis de
varianza para determinar qué modelo (lineal, cuadratico o
cubico especial) fue significativo (p<0.05), ademas, se
determiné el coeficiente de determinacién R? (describié cuanto
de la regresion representa el evento) y R?-ajustado (cuantos
valores observados realmente estdn cercanos a los valores
predichos), estos debieron ser iguales o superiores al 85 y
75%, respectivamente, para validar el modelo matematico que
representd el comportamiento del fenomeno en estudio
(Montgomery, 2011).

Si en este proceso se obtiene un valor de R? elevado, muy bien,
aunque ellos no es evidencia a favor del modelo, y si este valor
es pequefo, esto no significa que el modelo sea
necesariamente malo. Estudios publicados, muestran valores
para R? que van desde 0.44 hasta 0.87, donde se afirma la
validez de la técnica de los puntos. Sin embargo, es una
conclusiéon que no se desprende directamente. Son valores
explicativos, no predictivos. Los valores de R y R? no son las
medidas mas adecuadas para evaluar la prediccion de un
modelo, se trata de las medidas del ajuste de la ecuacion a los
datos, no de la capacidad predictiva del modelo (Martinez,
2005).

La falta de ajuste indica que los modelos no son buenos
predictores, debido a que las réplicas que se realizaron
corresponden a experimentos independientes por lo que se
recomienda que para mejorar el ajuste y la precision se deben
realizar réplicas en algunos puntos. La repetibilidad vy
reproduccién de los datos en las muestras seleccionadas

permiten evaluar el error aleatorio (Pinillos y Lopera, 2009).
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Cuando se usan datos de corte transversal es frecuente
obtener valores bajos, pero esto no significa que el modelo
ajustado sea malo (Uriel, 2013).

La superficie de respuesta del disefio de mezclas simplex con
centroide ampliado proporcioné una adecuada representacion
gréfica de superficie y de contornos. El disefio de contornos
esta definido por un triangulo (Figura 9) que representa todo el
universo de posibilidades de combinaciones de leche de
qguinua, leche de coco y leche evaporada, sobre las variables
respuesta (overrun, viscosidad aparente, fusion, acidez titulable

y aceptabilidad general).

A: LQ
37
Design-Expert® Software o]
StdErr of Design 0.567
® Design Points
15
0.5
X1 = A: Leche de quinua °
X2 = B: Leche de coco 0.776 0.776
X3 = C: Leche concentrada de vaca 706 0.70
37//0.636 0.636/\0
[ ]
[ ) [ )
0.497
0.567
2 2e 2
37 0 74
B:LC C:.LCcv

Figura 9. Disefio de mezclas simplex centroide ampliado para helado
tipo crema
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Para encontrar la combinacién Optima de combinaciones de
leche de quinua, leche de coco y leche evaporada que brinde
los mejores resultados en las variables respuesta, se realizd
una superposicién de gréficos y se hallo la zona de operacion,
gue optimiz6 el proceso de elaboracién de helado tipo crema.
La generacion del disefio de mezclas y el desarrollo estadistico
se realizd con el paquete estadistico Desing-Expert® version
7.0.

Validacion

Con los valores de la combinacion Ooptima predicha se
realizaron 3 corridas experimentales, evaluandose las variables
respuesta (overrun, viscosidad aparente, fusion, acidez titulable
y aceptabilidad general) si los resultados se encuentran dentro
del intervalo de confianza al 95% de las respuestas predichas,
el modelo matematico quedd validado para realizar

estimaciones.



4.1.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de mezcla de leche de quinua, leche de coco y leche

evaporada sobre overrun en helado tipo crema

Los valores de overrun obtenidos para las 14 muestras,
variaron desde 36.66 hasta 138.97% (Cuadro 7). En la Figura
10 se muestra los contornos generados por el Disefio de
mezcla simplex con centroide ampliado, donde se aprecia el
efecto del overrun en el helado tipo crema, evidenciando que
los valores se encuentran dentro y fuera de lo esperado al ser
comparado con lo mencionado en la Norma Técnica Peruana
para Helados (NTP 202.057), que indica que esta caracteristica

no debe ser mayor de 120%.

Asi mismo podemos mencionar que al evaluar el efecto simple
de las variables independientes, se denota que la
concentracion de leche evaporada permite obtener valores

altos de overrun, sin sobrepasar el limite indicado por la NTP.

En el caso del efecto binario se encontré que la concentracion
de leche evaporada y leche quinua, obtuvo la region de interés
adecuada con valores cercanos a 80% de overrun. Mientras
qgue al medir el efecto ternario se determind que valores
intermedios de concentracion de leche evaporada,
concentraciones bajas de leche de quinua y leche de coco
permitieron obtener altos valores de overrun, sin sobrepasar el

limite indicado por la NTP.

Se puede comparar nuestros resultados con los reportados por
Barrionuevo y otros (2011) quienes mencionaron un valor de
overrun de 71% en helado tipo crema con 40% de pulpa de

arandano y 10% de inulina, indicando que esta variable estuvo
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influenciada por la correcta reconstitucién, hidratacién y tiempo
de batido de las claras deshidratadas y de las propiedades
funcionales de las proteinas que permitieron incorporar aire
durante el batido, obteniendo un mayor volumen en el producto
final, comportamiento similar al observado en nuestro producto
cuando se tuvo en formulacibn mayor contenido de leche

evaporada y leche de quinua.

Leche evaporada (%)
0.0041.00

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Leche de quinua (%) Leche de coco (%)

Figura 10. Contornos del efecto simple y combinaciones de las
concentraciones de leche de quinua, leche de coco y
leche evaporada sobre el overrun

Los resultados de overrun analizados con el disefio de mezcla,
determinaron que el modelo especial cubico fue el que mejor
describio la relacién entre la variable respuesta y las variables
independientes (Cuadro 8). El coeficiente de determinacion (R?)
de 0.664, indico que el modelo seleccionado fue el que
presento mejor ajuste de los datos. Ademas, el andlisis de
varianza (ANVA) mostrd la significancia estadistica del modelo
(p<0.05).



Cuadro 7. Componentes originales y codificados (cod.) del disefio de mezclay respuestas

experimentales obtenidas para cada tratamiento

Fmamienos  quimia Goco evaporada VTN oiene!  Fusion  Acides  Acepiabildas
(%) (mPa.s) (%) Titulable* General
% cod. % cod. % cod.

1 37 0.5 0 0 37 0.5 82.27 815.6 40.62 0.093 5.45
2 0 0 37 0.5 37 0.5 36.66 1450 52.04 0.079 6.96
3 0 0 0 0 74 1 63.64 946.9 41.53 0.096 6.92
4 185 0.25 18.5 0.25 37 0.5 49.29 1481 45.56 0.067 5.79
5 185 0.25 0 0 55.5 0.75 75.6 2481 77.28 0.082 5.07
6 0 0 18.5 0.25 555 0.75 36.89 3733.33 79.14 0.084 6.51
7 12.3  0.17 12.3 0.17 49.3 0.67 63.48 1587 72.26 0.078 6.19
8 247 0.33 6.17 0.08 432 0.58 59.04 2713 79.18 0.078 6.01
9 6.17 0.08 24.7 0.33 432 0.58 54.72 2684 86.36 0.072 6.94
10 6.17 0.08 6.17 0.08 617 0.83 138.97 859.4 25.21 0.102 6.46
11 0 0 0 0 74 1 64.95 931.3 39.52 0.095 -
12 0 0 18.5 0.25 555 0.75 37.87 3754.67 79.89 0.084 -
13 37 0.5 0 0 37 0.5 80.73 801.3 39.86 0.092 -
14 0 0 37 0.5 37 0.5 37.36 1406 51.31 0.078 -

*Acidez titulable expresado en % de Acido lactico.

- No se report6 valores por ser repeticiones.

914
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Cuadro 8. Analisis de varianza para los diferentes modelos fijados

para el overrun

Modelo Sumade Grados Cuadrado p R?
Cuadrados Libertad Medio
Lineal 3128.9 2 1564.45 0.066 19.90
Cuadrético 2259.9 2 1129.94 0.119 29.60
Especial cubico 3516.29 1 3516.29 0.018 66.40
Total 9556.97 13

El Cuadro 9 muestra los coeficientes de regresion usados para

establecer la ecuacion seleccionada que determino el efecto de

las variables independientes en la respuesta (Ecuacion 1), asi

como, la significancia del coeficiente para que pueda ser

elegido como componente del modelo.

Overrun = 72.96*C — 1613*AB — 1591*AC + 3795*ABC (Ecuacion 1)

La Ecuacion 1 indico que el efecto simple de la concentracion

de leche evaporada y el efecto ternario de la combinacion de

las leches, contribuyeron en el modelo. Lo que es corroborado

a través de los valores de los coeficientes positivos y observado

en la Figura 10.

Cuadro 9. Coeficientes de regresion del modelo fijado para el

overrun
Componente Coeficiente p

(A)Leche de quinua (%) 9.36 0.969
(B)Leche de coco (%) 74.17 0.711
(C)Leche evaporada (%) 72.96 0.005
AB -1613 0.046
AC -1591 0.046
BC -149.47  0.691
ABC 3795 0.018
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Efecto de mezcla de leche de quinua, leche de coco y leche
evaporada sobre la viscosidad aparente en helado tipo crema

Los valores de viscosidad aparente obtenidos para las 14
muestras, variaron desde 801.3 a 3754.67 mPa.s (Cuadro 7). En la
Figura 11 se muestra los contornos generados por el Disefio de
mezcla simplex con centroide ampliado, donde se aprecia el efecto
de la viscosidad aparente en helado tipo crema, evidenciando que
los valores se encuentran por encima de los helados tipo crema
comerciales marca D’Onofrio y Yamboli que fueron analizados y
cuyos valores fueron 675 y 775 mPa.s, respectivamente. Los
valores de los helados comerciales fueron obtenidos en el

Laboratorio de Tecnologia de Alimentos.

Leche evaporada (%)
0.0041.00

0.00
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Leche de quinua (%) Leche de coco (%)

Figura 11. Contornos del efecto simple y combinaciones de las

concentraciones de leche de quinua, leche de coco y
leche evaporada sobre la viscosidad aparente

Podemos mencionar que al evaluar el efecto simple de las
variables independientes (Figura 11), denota que la baja
concentracion de leche evaporada o baja concentracion de leche
quinua permite obtener valores bajos de viscosidad aparente,

cercanos a los reportados por los helados comerciales.
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En el caso del efecto binario se encontr6 que a mayor
concentracion de leche evaporada y menor concentracion de leche
quinua, se obtuvo la region de interés adecuada con valores por
debajo de 1500 mPa.s. Mientras que al medir el efecto ternario se
determind que valores intermedios de concentracion de leche
guinua, concentraciones bajas de leche de evaporada y leche de
coco permitieron obtener bajos valores de viscosidad aparente.

Gutiérrez y otros (2005) reportaron valores de viscosidad aparente
de 141.33 mPa.s (con goma guar), 259.89 mPa.s (con goma de
tara) y 3776.67 mPa.s (con carragenina) para las muestras de
helado tipo crema conteniendo: 7% de grasa (grasa vegetal), 11%
de solidos lacteos no grasos (leche descremada), 0.5% de
polisacaridos (goma guar, goma de tara y carragenina) y 0.5% de
un estabilizante/emulsificante. Asi mismo las combinaciones con la
misma proporcion de polisacaridos mostraron valores de viscosidad
aparente de 659.11 mPa.s, cercano a los valores de los helados
comerciales indicados en la parte superior. También se indicé que
los polisacaridos actuan como estabilizantes, otorgando una mayor

viscosidad.

Rincén y otros (2008) mencionan que los polisacaridos favorecen
una excelente incorporacion y distribucion uniforme del aire, mejora
la textura y estabilidad durante el almacenamiento. La interaccién
proteina — polisacarido ocurre a través de sus grupos funcionales,
formando una red tridimensional, que contribuye a formar la

estabilidad y la uniformidad de la matriz del sistema.

Los resultados de viscosidad aparente analizados con el disefio de
mezcla, determinaron que el modelo cuadratico fue el que mejor

describid la relacion entre la variable respuesta y las variables
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independientes (Cuadro 10). El coeficiente de determinacion (R?)
de 0.607 indic6é que el modelo seleccionado fue el que presento
mejor ajuste de los datos. El analisis de varianza (ANVA) mostro la

significancia estadistica del modelo (p<0.05).

Cuadro 10. Andlisis de varianza para los diferentes modelos fijados
parala viscosidad aparente

Modelo Sumade Grados Cuadrado p R?
Cuadrados Libertad Medio
Lineal 2502859 2 1251430 0.123 44.80
Cuadratico 4300398 2 2150199 0.044 60.70
Especial cubico 2016495 1 2016495 0.068 74.70
Total 14381632 13

El Cuadro 11 muestra los coeficientes de regresion usados para
establecer la ecuacién seleccionada que determina el efecto de las
variables independientes en la respuesta (Ecuacion 2), asi como
también la significancia del coeficiente para que pueda ser elegido

como componente del modelo.

Viscosidad aparente = -17647*B + 57953*AB + 39843*BC (Ecuacion 2)

La ecuacion 2 indico que el efecto individual de la concentraciéon de
la leche de coco influye de manera negativa disminuyendo la
viscosidad, mientras que la combinacién binaria con signo positivo

contribuye en el modelo.
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Cuadro 11. Coeficientes de regresion del modelo fijado para la

viscosidad

Componente Coeficiente p

(A)Leche de quinua (%) -11141 0.125
(B)Leche de coco (%) -17647 0.011
(C)Leche evaporada (%) 727 0.178
AB 57953 0.035
AC 49894 0.059
BC 39843 0.004
ABC -90882 0.068

Efecto de mezcla de leche de quinua, leche de coco y leche
evaporada sobre fusion en helado tipo crema

Los valores de fusion obtenidos para las 14 muestras, variaron
desde 25.212 a 86.356% (Cuadro 7). En la Figura 12 se muestra
los contornos generados por el Disefio de mezcla simplex con
centroide ampliado, donde se aprecia el efecto de esta variable,
evidenciando que los valores se encuentran por debajo y por
encima de los rangos mencionados por Villacis (2010) quién indicé
gue resultados por debajo de 12% de fusion indica textura muy
suave y gomosa Yy son calificados como regulares, valores de 12 a
30% de fusion indica textura suave y cremosa y son calificados
como regulares, valores entre 31 a 70% de fusidén indica una
textura adecuada y cremosa y son calificados como muy buenos,
valores entre 71 a 100% de fusion indica textura consistente poco
cremosa y se califica como buena, valores por encima de 100%
indica textura dura y hielosa y se califican como regulares, aplicado

en helados tipo crema.
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Leche evaporada (%)
0.0041.00
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Figura 12. Contornos del efecto simple y combinaciones de las
concentraciones de leche de quinua, leche de coco y
leche evaporada sobre la fusion en helado tipo crema

Podemos mencionar que al evaluar el efecto simple de las
variables independientes (Figura 12), denota que la concentracion
de leche de coco permite obtener valores de fusion entre 31 a 70

%, de acuerdo a lo reportado por Villacis (2010).

En el caso del efecto binario se encontr6 que a mayor
concentracion de leche de coco y menor concentracion de leche
evaporada, se obtuvo la region de interés adecuada. Mientras que
al medir el efecto ternario se determin6 que valores intermedios de
concentracion de leche evaporada, concentraciones bajas de leche
de quinua y altas de leche de coco permitieron obtener valores de

fusiéon dentro del rango sefialado anteriormente.

Resultados similares fueron reportados por Villacis (2010) quién
determind valores entre 92 y 78% de fusion en helado tipo crema
con adicion de 10 y 6% de solidos lacteos no grasos. Campos Yy
otros (2016) reportaron que la velocidad de fusién en el helado tipo

crema se ve afectado por muchos factores incluyendo la cantidad
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de aire incorporado, la naturaleza de los cristales de hielo y la red
de globulos grasos formada durante la congelacién. También
indican que la causa potencial de una lenta fusién con alto overrun,
puede ser por la diferencia en la velocidad de transferencia de
calor, debido a la mayor presencia de aire que es un buen aislante
y sin duda disminuye la velocidad de transferencia de calor en los

helados tipo crema con altos valores de overrun.

Los resultados de fusion analizados con el disefio de mezcla,
determinaron que el modelo especial cubico fue el que mejor
describio la relacion entre la variable respuesta y las variables
independientes (Cuadro 12). El coeficiente de determinacion (R?)
de 0.632, indicé que el modelo seleccionado fue el que presento
mejor ajuste de los datos. El andlisis de varianza (ANVA) mostro la

significancia estadistica del modelo (p<0.05).

Cuadro 12. Analisis de varianza para los diferentes modelos fijados

para el porcentaje de fusion en helado tipo crema

Modelo Suma de Grados Cuadrado p R?
Cuadrados Libertad Medio
Lineal 2466.9 2 1233.4 0.038 15.40
Cuadratico 2514.1 2 1257.0 0.036 26.20
Especial cubico 1968.1 1 1968.1 0.022 63.20
Total 5307.8 13

El Cuadro 13 muestra los coeficientes de regresion usados para
establecer la ecuacién seleccionada que determina el efecto de las

variables independientes en la respuesta (Ecuacién 3), asi como, la
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significancia del coeficiente para que pueda ser elegido como

componente del modelo.

% fusion = 34*C + 1696*AB + 1620*AC — 2839*ABC (ecuacion 3)
La Ecuacion 3 indico que el efecto individual de la concentracién de
la leche evaporada influy6 de manera positiva contribuyendo en el

modelo.

Cuadro 13. Coeficientes de regresion del modelo fijado para el
porcentaje de fusion en helado tipo crema

Componentes Coeficiente p
(A)Leche de quinua (%) -200.08 0.292
(B)Leche de coco (%) -178.21 0.247
(C)Leche evaporada (%) 34.00 0.038
AB 1696 0.013
AC 1620 0.015
BC 507.88 0.097
ABC -2839 0.022

4.4. Efecto de mezcla de leche de quinua, leche de coco y leche
evaporada sobre acidez titulable en helado tipo crema

Los valores de acidez titulable obtenidos para las 14 muestras,
variaron desde 0.067 — 0.102% de acidez expresado como acido
lactico (Cuadro 7). En la Figura 13 se muestra los contornos
generados por el Disefio de mezcla simplex con centroide
ampliado, donde se aprecia el efecto de esta variable,
evidenciando que los valores se encuentran dentro y por encima de
los helados tipo crema comerciales marca D’Onofrio y Yamboli que

fueron analizados y sus valores fueron de 0.065 y 0.075% de
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acidez expresado como &cido lactico, respectivamente. Los valores
de los helados comerciales fueron obtenidos en el Laboratorio de
Tecnologia de Alimentos.

Leche evaporada (%)
0.00,1.00

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Leche de quinua (%) Leche de coco (%)

Figura 13. Contornos del efecto simple y combinaciones de las
concentraciones de leche de quinua, leche de coco y
leche evaporada sobre la acidez titulable en helado tipo
crema

Podemos mencionar que al evaluar el efecto simple de las
variables independientes (Figura 13), denota que la concentracion
de leche de quinua permite obtener valores de acidez titulable

cercanos a los encontrados en los helados tipo crema comerciales.

En el caso del efecto binario se encontré6 que a concentraciones
intermedias de leche de coco y leche de quinua, se obtuvo la
region de interés adecuada. Mientras que al medir el efecto ternario
se determind que valores intermedios de concentracién de leche de
quinua y leche de coco, y concentraciones bajas de leche de
evaporada permitieron obtener valores de acidez dentro del rango

seflalado anteriormente.
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Rodriguez (2015) reporto valores de 0.35, 0.45 y 0.70% de acidez
expresado en acido lactico en helado tipo crema con adicion de 10,
20 y 30% de pulpa de aguaymanto, respectivamente. Rodriguez y
otros (2010) reportaron valores de 0.28, 0.27 y 0.25% de acidez
expresado en &cido lactico en helado tipo crema con sustitucion de
59.28, 55.27 y 44% de leche de soya, respectivamente. Bejarano y
Silva (2010) encontraron valores de 0.12 — 0.13% de acidez
expresado en acido lactico en helado tipo crema con 74% de leche.

Se ha encontrado que la acidez de la leche de coco fue de 0.11%
(Cruz- Gonzales y otros, 2014) y la acidez de la leche de quinua
fue de 0.06 % (Pereira, 2010), pudiendo asumir que la leche de
coco es la variable que ejerceria mayor efecto en la variacion de la
acidez del helado tipo crema. Rivera (2014) mencion6é que la
acidez cambia debido a la presencia de fosfatos acidos y pequeiias
cantidades de acidos organicos (principalmente el acido lactico)
presente en la leche. Rodriguez (2015) indic6 que el aumento de
pulpa de aguaymanto en los helados tipo crema podrian influir en el
aumento de la acidez como resultado de la presencia de diversos

acidos organicos en su compaosicion.

Los resultados de acidez analizados con el disefio de mezcla,
determinaron que el modelo especial cubico fue el que mejor
describio la relacion entre la variable respuesta y las variables
independientes (Cuadro 14). El coeficiente de determinacion (R?)
de 0.686 indico que el modelo seleccionado fue el que presento
mejor ajuste de los datos. El andlisis de varianza (ANVA) mostro la

significancia estadistica del modelo (p<0.05).
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Cuadro 14. Anélisis de varianza para los diferentes modelos fijados
para la acidez titulable en helado tipo crema

Modelo Sumade Grados Cuadrado p R?
Cuadrados Libertad Medio
Lineal 0.000683 2 0.000341 0.013 20.30
Cuadratico 0.000495 2 0.000248 0.030 38.60
Especial cibico  0.000336 1 0.000336 0.020 68.60
Total 0.001121 13

El Cuadro 15 muestra los coeficientes de regresion usados para
establecer la ecuacidn seleccionada que determina el efecto de las
variables independientes en la respuesta (Ecuacion 4), asi como, la
significancia del coeficiente para que pueda ser elegido como

componente del modelo.

% Acidez titulable = 0.165*A + 0.097*C — 0.685*AB — 0.719*AC +
1.173*ABC (ecuacion 4)

La Ecuacion 4 indico que el efecto individual de la concentracion de
la leche de quinua y leche evaporada influye de manera positiva

contribuyendo en el modelo.
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Cuadro 15. Coeficientes de regresion del modelo fijado para la acidez
titulable en helado tipo crema

Componentes Coeficiente p
(A)Leche de quinua (%) 0.165 0.016
(B)Leche de coco (%) 0.076 0.115
(C)Leche evaporada (%) 0.097 0.000
AB -0.685 0.016
AC -0.719 0.012
BC -0.035 0.665
ABC 1.173 0.025

4.5. Efecto de mezcla de leche de quinua, leche de coco y leche
evaporada sobre aceptabilidad general en helado tipo crema

Los valores de aceptabilidad general obtenidos para las 14
muestras, variaron desde 5.071 — 6.964 que corresponde a una
percepcion de me gusta ligeramente a me gusta moderadamente
(Cuadro 7). En la Figura 14 se muestra los contornos generados

por el Disefio de mezcla simplex con centroide, donde se aprecia el

efecto de la aceptabilidad general en helado tipo crema.

Leche evaporada (%)

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Leche de quinua (%) Leche de coco (%)

Figura 14. Contornos del efecto simple y combinaciones de las
concentraciones de leche de quinua, leche de coco y
leche evaporada sobre la aceptabilidad general en
helado tipo crema
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Podemos mencionar que al evaluar el efecto simple de las
variables independientes (Figura 14), denota que la concentracion
de leche evaporada y leche de coco permitid obtener valores altos

de aceptabilidad general.

En el caso del efecto binario se encontr6 que a concentraciones
intermedias de leche de coco y de leche evaporada, se obtuvo la
region de interés adecuada. Mientras que al medir el efecto ternario
se determind que valores intermedios de concentracion de leche
coco, concentraciones altas de leche de evaporada y bajas
concentraciones de leche de quinua permitieron obtener valores

mas altos de aceptabilidad general.

Campos y otros (2016) encontraron valores de aceptabilidad
general de 6.87, 7.01 y 7.89 en helado tipo crema con sustituciéon
de emulsificante por gel de chiaen 1y 2% y en la muestra control,
respectivamente, indicando que estas puntuaciones pueden ser
justificadas por la presencia de residuos de semilla de chia en el

producto.

Echevarria y otros (2015) reportaron valores de aceptabilidad
general de 3.5 a 6.8 en helado tipo crema con adicién de almidén
en 38.40 y 22.50%, respectivamente, indicando que la prueba
hedonica con escala no estructurada tiene la ventaja de que no
existe la necesidad de describir las caracteristicas sensoriales del
producto independientemente es decir el sabor, textura, color, olor,
etc., sino solamente establecer la aceptacidon general de la
evaluacion. Sin embargo, se tiene la desventaja de que la
asignacion de la calificacién dada por el panel consumidor quede
completamente a criterio suyo, lo cual confiere un cierto grado de

subjetividad a las calificaciones.
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Los resultados de porcentaje de aceptabilidad general analizados
con el disefio de mezcla, determinaron que el modelo lineal fue el
que mejor describié la relacion entre la variable respuesta y las
variables independientes (Cuadro 16). EI coeficiente de
determinacién (R?) de 0.688 indicé que el modelo seleccionado fue
el que presento mejor ajuste de los datos. El analisis de varianza
(ANVA) mostré la significancia estadistica del modelo (p<0.05).

Cuadro 16. Anélisis de varianza para los diferentes modelos fijados
para la aceptabilidad general en helado tipo crema

Modelo Sumade Grados Cuadrado p R?
Cuadrados Libertad Medio
Lineal 2.645 2 1.322 0.017 68.80
Cuadratico 0.444 3 0.148 0.561 80.30
Especial cubico 0.498 1 0.498 0.094 93.30
Total 3.843 9 0.427

El Cuadro 17 muestra los coeficientes de regresion usados para
establecer la ecuacién seleccionada que determiné el efecto de las
variables independientes en la respuesta (ecuacion 4), asi como,
también la significancia del coeficiente para que pueda ser elegido

como componente del modelo.

Aceptabilidad general = 12.830*A + 10.408*B + 6.904*C (Ecuacion
5)

La Ecuacion 5 indico que el efecto individual de la concentracién de
la leche de quinua, leche de coco y leche evaporada influyd de

manera positiva contribuyendo en el modelo.
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Cuadro 16. Coeficientes de regresion del modelo fijado para la
aceptabilidad general en helado tipo crema

Componentes Coeficiente p
(A)Leche de quinua (%) 12.830 0.024
(B)Leche de coco (%) 10.408 0.041
(C)Leche evaporada (%) 6.904 0.000
AB -96.414 0.095
AC -17.406 0.055
BC -6.574 0.331
ABC 181.092 0.094

4.6. Optimizacién simultanea de respuestas

Después de obtenidos los modelos matematicos para cada una de
las respuestas estudiadas (ecuaciones 1, 2, 3, 4 y 5), se realiz6 la
optimizacion simultanea de estas. Para realizar la optimizacion de
las respuestas, se procedio a utilizar las caracteristicas del helado
tipo crema y sus restricciones de overrun, viscosidad, acidez y
aceptabilidad general, estas caracteristicas son presentadas a
continuacion; de esta manera, la formulacion seleccionada como

Optima debia contar con las siguientes caracteristicas:

- Overrun: mayor es mejor; entre 40 — 120 % (NTP, indica que
no debe ser superior a 120%)

- Viscosidad aparente: menor es mejor; entre 665 — 2000
mPa.s (se tom6 como referencia helados tipo crema
comerciales marca D’Onofrio y Yamboli)

- Acidez titulable: menor es mejor; entre 0.065 — 0.075 %
expresado en &cido lactico (se tom6 como referencia
helados tipo crema comerciales marca D’Onofrio vy
Yamboli)
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- Aceptabilidad general: mayor es mejor; entre 6 — 7
(corresponde al promedio de valores obtenidos, desde una
percepcion de me gusta ligeramente a me gusta
moderadamente)

La optimizacion de la mezcla fue realizada sobre la zona de
formulacion factible, la cual se determind mediante el método de
superposicién de superficies de respuestas, a fin de obtener el area
determinada por los valores aproximados a los deseados de las

variables respuesta.

En la Figura 17 se visualiza en el triangulo simplex el punto éptimo
de formulacion, el cual se obtuvo a partir de las restricciones

impuestas.

En el Cuadro 18 se indican las formulaciones Optimas que cumplen

con las restricciones antes mencionadas.

Se realizé la validaciéon experimental preparando el helado tipo
crema con las concentraciones teoricas proyectadas por el modelo,
pudiendo apreciar los resultados obtenidos para cada formulacion.
Se observa que las variables independientes consideradas
importantes (overrun, viscosidad aparente acidez titulable y
aceptabilidad general) se encuentran dentro de la region
optimizada. Finalmente fue seleccionada la formulacién 2 como la
mas adecuada por presentar adecuado valor de overrun, fusién,
acidez titulable y aceptabilidad general, aunque el valor de
viscosidad aparente fue alto. En el caso de la Formulacion 1y 3 no
fueron seleccionadas por presentar un elevado valor de fusion y

acidez en el helado, y valores menores de aceptabilidad general.



Cuadro 17. Componentes de las mezclas obtenidas por optimizacién simultanea de respuestas

Componentes Respuestas
» Leche Leche Leche Viscosidad _ Acidez -
Formulacion _ Overrun Fusion Aceptabilidad
quinua coco evaporada aparente titulable

(%) (%) general

Cod. % Cod. % Cod. % (mPa.s) (%)
1 0.20 14.80 0.25 18.50 0.55 40.70 63.54 1728 94.68 0.08 7.10
0.10 7.40 0.36 26.64 0.54 39.96 54.32 1784 86.56 0.07 7.36

3 0.18 13.32 0.29 21.46 0.53 39.22 65.63 1566 99.16 0.08 7.16

99



Leche evaporada (%) Leche evaporada (%)
0.00¢1.00 0.00¢1.00

Aceptabilidad
K¢

Acidez titulable

Leche evaporada (%)
0.0021.00

Region con
Aceptabilidad
mayora 6

0.00 0.25 0.50 0.76 1.00 i
Leche de quinua (%) Leche de coco (%) Leche de quinua (%) Region con acidez titulable

entre 0.065 y 0.075

Leche de coco (%)

Leche evaporada (%)
0.0041.00

Leche evaporada (%)
0.0051.00

Viscosidad aparente

Il 3500
I 3000
B 2500
[ 2000
B 1500
I 1000

Leche de quinua (%) Leche de coco (%)

Region de interés

0.25

0.00
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Leche de quinua (%) Leche de coco (%)

Leche de quinua (%) Leche de coco (%)

Regién con Overrum
entre 50 y 55%

Figura 15. Contornos de la zona de formulacion de la mezcla éptima para las variables overrun, viscosidad
aparente, acidez titulable y aceptabilidad general

L9



V. CONCLUSIONES

Se encontrd efecto significativo en helado tipo crema sobre el overrun
con la leche de coco; sobre la viscosidad aparente con la lechde de
coco; sobre la acidez titulable con leche de quinua y leche evaporada;
sobre la fusién con leche evaporada y sobre aceptabilidad general

con leche de quinua, leche de coco y leche evaporada.

La mejor formulacion tuvo 7.4% de leche de quinua, 26.64% de leche
de coco y 39.96% de leche evaporada, con respuestas de 54.32% de
overrun, 1784 mPa.s de viscosidad aparente, 86.56% de fusion,
0.07% expresado en acido lactico de acidez titulable y 7.36 puntos de

aceptabilidad general.



VI. RECOMENDACIONES

Realizar una caracterizacion reoldgica del helado tipo crema ya que la
viscosidad es una de las principales caracteristicas de calidad del

producto.

Realizar un estudio sobre la textura del helado tipo crema, tomando como

referencia helados artesanales.

Se recomienda utilizar algun colorante permitido para mejorar el color del

helado tipo crema.

Comparar helado tipo crema de leche de quinua, leche de coco y leche

evaporada con helados artesanales comerciales.

Medir el contenido de sélidos de leche de quinua y leche de coco.
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ANEXOS

VIII.

ANEXO 1. Disefio de bloques incompleto balanceado utilizado en

prueba de aceptabilidad general.

T9 | T10

T8

T7

T6

T5

T4

T3

T2

T1

Bloque

10
11
12
13
14
15
16
17

18
19
20
21

22
23

24
25
26
27
28
29
30
31

32

33
34
35
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T9 | T10

T8

T7

T6

T4 | T5

T3

T2

Tl

Bloque

36

37

38
39
40

41

42

43

44
45

46

47

48

49

50
51

52

53
54
55
56

57

58
59
60
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62
63

64
65
66
67
68
69
70
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T9 | T10

T8

T7

T6

T4 | T5

T3

T2

Tl
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71
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94
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98
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T9 | T10

T8

T7

T6

T4 | T5

T3

T2

Tl

Bloque

106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

ANEXO 2. Aceptabilidad general de helado tipo crema con leche de

guinua, leche de coco y leche evaporada.
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T9 |T10

T8
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T9 |T10
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