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RESUMEN

En el mundo se esta dando a conocer la gastronomia molecular, y con ello nuevos
métodos de congelacion de alimentos realizados con nitrégeno liquido, los cuales no se
encuentran muy difundidos en el Perd. Esto servira de base para nuestro estudio
realizado sobre helado artesanal de fresa.

En esta investigacion se examina el efecto que tendra el nitrégeno liquido y el tipo de
estabilizante en los parametros del proceso de congelado en la elaboracion de helado
artesanal de fresa, por medio de la observacion directa a 18 muestras que se realizaron
en el laboratorio de la universidad San Ignacio de Loyola.

La cantidad de nitrégeno se determin6 experimentalmente, tomando como referencia
los valores obtenidos mediante la férmula de equilibrio térmico, y los tipos de
estabilizante a considerar fueron la goma Guar y goma Xantan, dichos factores tuvieron
efecto en el porcentaje de overrun, temperatura final y dureza. Teniendo como
resultados que en promedio la goma Guar obtuvo una temperatura final de -6.18 °C y la
Xantan -4.79 °C, siendo el objetivo medio de -8 °C. EIl efecto del estabilizante se
determiné midiendo el overrun, mediante una férmula que compara el aumento de
volumen final del helado con el volumen inicial de la mezcla, donde se establecié como
optimo 35%. En este aspecto, en promedio se obtuvo que la goma Guar tuvo un
porcentaje de overrun de 43% y la goma Xantan 58%. Y la dureza como una medida

practica se concluyé que varia principalmente frente al volumen del nitrégeno utilizado.

Palabras claves: helado, nitrdgeno liquido, overrun, dureza, temperatura, goma.
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ABSTRACT

In the world, molecular gastronomy is being made known, and with-it new methods of
freezing food with liquid nitrogen, which are not widespread in Peru. This will serve as
the basis for our study on artisan strawberry ice cream.

This investigation examines the effect that liquid nitrogen will have and the type of
stabilizer on the parameters of the frozen process in the production of artisan strawberry
ice cream, through direct observation of 18 samples that were made in the laboratory of
the San Ignacio de Loyola University.

The amount of nitrogen was determined experimentally, taking as reference the values
obtained by the thermal equilibrium formula, and the types of stabilizer to be considered
were Guar gum and Xantan gum, these factors influenced the percentage of overrun,
final temperature and hardness. Having as a result that on average the Guar gum
obtained a final temperature of -6.18 ° C and the Xantan -4.79 ° C, being the optimal
temperature -8 ° C. The stabilizer effect was determined by measuring the overrun, using
a formula that compares the final volume increase of the ice cream with the initial volume
of the mixture, where 35% was established as optimal. In this regard, on average it was
obtained that Guar gum had a percentage of overrun of 43% and Xantan gum 58%. And
hardness as a practical measure was concluded that it varies mainly against the volume

of nitrogen used.

Key words: ice cream, liquid nitrogen, overrun, hardness, temperature, gum.
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INTRODUCCION

Dentro de la categoria de postres lacteos congelados, el helado es el producto mas
consumido. Su significado varia globalmente, debido a las diferentes regulaciones y
composiciones tradicionales, por lo tanto, se puede encontrar con muchas variaciones
en su férmula, asi tenemos el Helado regular (generalmente definido por niveles
minimos de grasa, que pueden ser productos lacteos o no lacteos, y también niveles
minimos de sélidos alimentarios o proteina de la leche o sélidos de leche, solos o0 en
combinacién). También, productos de mayor calidad y alto contenido graso, aunque
estos generalmente también cumplen con los requisitos normales. Asimismo, versiones
bajas en grasa o sin grasa o versiones con azUlcares o sin azucar, que pueden o puede
no cumplir con las definiciones habituales de helado.

Todas estas categorias estan disponibles en mdltiples sabores y formas. La categoria
se puede dividir aln mas segun productos congelados, aquellos que contienen un
segundo paso de endurecimiento después del paso de congelacién, y los que se
consumen directa e inmediatamente después de la congelacidon dinamica sin paso de
endurecimiento. Dichos postres también incluyen productos que no contienen
ingredientes derivados de la leche, por ejemplo, sorbetes, helados de agua o productos

a base de proteinas vegetales como helados de soya o tofu.

Por otro lado, es importante sefialar que la elaboracion de helados, tanto a nivel
nacional como internacional, ha adquirido una importancia econémica y social de
singular importancia. El mercado total de helados en el Per( se estima en mas de S/.
650 millones. El consumo per capita es bajo comparado con los demas paises en la
region latinoamericana, lo cual evidencia una gran oportunidad para el desarrollo del
negocio de helados. En términos de valorizacion, Euromonitor sefiald que mientras el
mercado de helados en el Perd movia US$ 39.7 millones en el 2007, logré
incrementarse a US$ 83.7 millones al cierre del 2012. Ello demostré un alza de 110.8%.
El estudio de Euromonitor también reflejé que el gasto per capita de helados en el Peru

se encuentra en US$ 2.8, mientras que en la region Latinoamericana esta en US$ 4.

Actualmente, el mercado tiende a la personalizacién de los productos y servicios,
por lo que un tipo de helado que se hace cada vez mas popular es el helado artesanal,
gue se vende principalmente en heladerias y cafés. En este punto, se debe resaltar que
cada heladeria y cada persona tiene sus propios métodos y formulas de elaboracion, el
cual le brinda el sabor y textura caracteristica a cada uno de sus helados, pero, un

método que aln no se encuentra estandarizado, es el proceso de congelado. Con la
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aparicion de la gastronomia molecular, uno de los métodos que Ultimamente se ha dado
a conocer, de congelacion de alimentos, es con nitrégeno liquido, el cual no se
encuentra muy difundido en el mercado peruano. Este método de congelacion es
beneficioso a comparacién del tradicional, puesto afecta positivamente en la textura final
del helado.

Para poder lograr la calidad deseada en los helados, intervienen muchos factores
dentro de su elaboracién, pero aquellos que tienen influencia principalmente en el
proceso de congelado del helado, son los tipos de goma y la cantidad de nitrégeno. Y
es que estos, influyen principalmente en la temperatura final del helado, en la dureza y

en su porcentaje de aireamiento.

Por lo que, el presente estudio tiene como objetivo central analizar el efecto del
nitrdgeno liquido y estabilizante en la elaboracion del helado artesanal de fresa, de tal
manera que se pueda precisar con exactitud la proporcion y las condiciones que se
necesita generar con la finalidad de obtener un producto de mejor calidad. En otras
palabras, se busca determinar el proceso de elaboracion de helados artesanales
utilizando nitrégeno liquido en la etapa de congelado, evaluando empiricamente
nuestras variables de entrada, que son netamente aspectos de productos y procesos, y
nuestras variables de salida, enfocada a la textura y a los pardmetros tecnoldgicas

(temperatura, overrun y dureza).

Finalmente, el presente estudio contiene los siguientes puntos: planteamiento
del problema, marco referencial, objetivos de investigacion, justificacién, hipoétesis,
marco metodoldgico, resultados, discusion, conclusiones y recomendaciones; los cuales

son desarrollados conforme va progresando la investigacion.
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PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacién del problema

En el proceso de elaboracion de helados, la etapa de congelacion es la mas importante,
debido a que influye en la calidad del producto junto a diversos parametros como el
nitrdgeno liquido y tipo de goma, las cuales serdn materia de investigacion en este
trabajo. Este proceso valida su éxito, en razén al porcentaje de aireamiento (overrun),
la textura (dureza) y temperatura final del producto terminado.

Para tener una mejor comprension del proceso, es conveniente precisar como
intervienen en el proceso cada uno de los elementos que vamos a manipular en nuestro

estudio:

Cantidad de nitrégeno liquido, puede ser utilizado en la industria alimentaria en
pequefias cantidades, teniendo la precaucién de no ingerir dicho insumo en su estado
liquido. De manera que, primero se debe determinar la cantidad ideal para incluirlo en
nuestra mezcla y evitar que este componente afecte de manera negativa a los
pardmetros del helado.

El impacto de dicho componente sobre el proceso de congelacion se observa en la
cremosidad del producto, debido que, al congelar mas rapido la mezcla, no se genera

cristales gruesos en el cuerpo del producto terminado.

Para los helados, los estabilizantes se afladen a la mezcla para incrementar la
viscosidad de esta, prevenir la separacién de los glébulos de grasa, minimizar el
desarrollo de cristales de hielo mientras son almacenados, especialmente cuando hay
riesgo de fluctuaciones de temperatura, y para reducir la pérdida de aire en el producto
empacado.

Segun el articulo “Seleccién y evaluacion de un estabilizante integrado de gomas sobre
los parametros de calidad en mezclas para helado duro” (David, Valencia, & Molina,
2012) evalla el resultado que se efectuara al afiadir goma guar, goma karaya y goma
de algarrobo como agentes estabilizantes referente a ciertas caracteristicas de calidad

de helado. Al respecto, el autor manifiesta:

“Las gomas producen una contextura de gel resistente alrededor de los cristales de
hielo, protegiendo en la recristalizacion y ofreciendo un grado alto de firmeza en la

formacién de cristales de gran tamano”. (pag. 167)
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Por lo tanto, se deberéa tener en cuenta el estabilizante en la mezcla de helado;
para el experimento en el presente estudio, se estara afiadiendo la goma guar y goma

Xantan.

En mayor precisién, el congelamiento, en un proceso inicial se denomina
congelacién dinamica, donde la mezcla de helado se agita simultaneamente con la
incorporacion de aire. Este es el paso mas importante de un proceso de fabricacion de
helados, ya que la formacion de cristales de hielo tiene lugar solo en esta etapa. Durante
este proceso, tiene lugar la dispersion de burbujas de aire y la reorganizacién de los
glébulos de grasa las cuales afectan los parametros de porcentaje de aireamiento

(overrun), la textura (dureza) y temperatura final.

El airamiento u overrun, nos indica la cantidad de aire que se incorporé en el
proceso de congelamiento. Se mide a razén del volumen inicial de la mezcla y volumen
del helado.

La textura, sera medida bajo la dureza. Esta se utilizard como medida préctica y
objetiva del crecimiento de cristales de hielo. Por lo que se puede decir que el
incremento del tamafio de los cristales de hielo durante el almacenamiento esta

acompafiado de altos valores de dureza.

La temperatura final, frente al nitrégeno liquido y tipo de goma se tendra que
observar el comportamiento, para establecer un valor apropiado en el proceso de

congelado.

Como podemos ver, obtener una version mejorada del helado artesanal implica
el uso exacto de los elementos que van a intervenir y a partir de alli, contar con un
producto que pueda ser atractivo al paladar de los clientes de tal manera que se logre

contrastar lo que sefiala la teoria con relacion al proceso de elaboracion.

FORMULACION DEL PROBLEMA

Problema general.
¢, Cual es el efecto del nitrégeno liquido y estabilizantes en pardmetros del proceso de

congelado de helado artesanal de fresa?
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Problemas especificos.
¢, Cual es el efecto del nitrégeno liquido y estabilizantes en la temperatura final del

proceso de congelado de helado artesanal de fresa?

¢, Cuél es el efecto del nitrégeno liquido y estabilizantes en el % de overrun del proceso

de congelado de helado artesanal de fresa?

¢, Cual es el efecto del nitrégeno liquido y estabilizantes en la dureza (textura) del

proceso de congelado de helado artesanal de fresa?

MARCO REFERENCIAL

Antecedentes

Antecedente Internacional.

Curt, J (2005) en su investigacion “Método y aparato para fabricar helado
criogénicamente”, realiza una comparacion entre la fabricacion convencional de
helados y la elaboracién de helados criogénicamente. Inicialmente, manifiesta que
la fabricacion de helados a menudo requiere mucho tiempo en el barril giratorio, y
el endurecimiento de los congeladores. Estos dispositivos pueden requerir
equipos costosos y complicados para operar, como compresores, evaporadores,
motores, condensadores y otros equipos. Dichos mecanismos rotatorios tienden
a congelar el helado lentamente, del exterior al interior, de modo que se forman
grandes cristales de hielo en la mezcla durante el proceso congelante. Al ser
demasiados grandes, el sabor y la sensacion al paladar del helado puede ser
acuoso. En consecuencia, se desea un método y aparato para congelar el helado
desde adentro hacia afuera. Usando el sistema criogénico mejorara en calidad del
helado. Ademas, la eliminacién de la camara de endurecimiento también generara
ahorros significativos en tiempo, manejo de paquetes, equipo, electricidad y otras
cantidades mensurables. Dicho sistema emplea el elemento de nitrégeno liquido
(LN2) como agente refrigerante, dicho elemento se puede afiadir directamente al
helado en el recipiente a través de las boquillas, extrayendo asi el calor del hielo
originando una mezcla cremosa. Esto tiene como resultado el efecto de crear el
hielo més pequefio, uniformemente disperso en cristales dentro del helado. Esta
investigacion ayudo en la comprension del proceso de congelacion del helado con

nitrégeno, con la finalidad de dar el apoyo al levantamiento de datos.
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Posada, L en su investigaciéon “Seleccion y evaluacion de un estabilizante
integrado de gomas sobre los parametros de calidad en mezclas para helado
duro”, tiene como fin evaluar el efecto que tiene la adicién de diferentes tipos de
gomas como estabilizantes en el proceso de elaboracion de helados bajo un
analisis fisicoquimico en cada muestra, dicho resultados se analizaron segun el
método de disefio de mezclas. Dicho disefio determino la mezcla 6ptima segun el
tipo de goma empleado.

El método empleado en la investigacion descrita sirve de base para el desarrollo

de nuestro informe.

Chacon, A (2016), en su investigacion frente a las “Caracteristicas
fisicoquimicas y sensoriales de helados de leche caprina y bovina con grasa
vegetal’. Sustento en Universidad de Costa Rica, Facultad de Ciencias
Agroalimentarias, Escuela de Tecnologia de Alimentos. San José, Costa Rica. El
objetivo fue determinar las caracteristicas sensoriales y fisicoquimicas del helado
con grasa vegetal sobre la relacion de la proporcién de leche caprina y bovina.
Trabajo con una muestra de seis helados de cada sabor (fresa, vainilla y con
topping) y tipo de leche preenvasadas en envases plasticos cilindricos de
superficie lisa (103,5 ml <> 3,5 onzas), utilizando los indicadores (indice de
aireacion, tasa de derretimiento y textura) para su analisis fisicoquimico. De esa
manera, se concluyo que, para la preparacion de helados, el tipo de leche a utilizar
no es un elemento determinante, segun las caracterizaciones fisicoquimicas. El
disefio experimental que se presentd en dicha investigacion sera utilizado como

referencia en el presente trabajo.

Huynh H., Nguyen N & Yiu K. (2014) en su informe “Efecto del tamano del
cristal de hielo sobre las propiedades texturales del helado y paletas” de Worcester
Polytechnic Institute realiza el estudio sobre el efecto adverso del endurecimiento
de los cristales de hielo sobre la textura y la vida util de los helados y paletas, con
el propdsito de evaluar su comportamiento y el impacto de los estabilizantes sobre
dichos productos. La tesis contempla una investigacion cuantitativa experimental
donde analiza tamafio del cristal de hielo utilizando las técnicas como el
microscopio de fluorescencia, calorimetria diferencial de barrido, viscosimetro y
medidas de dureza para estudiar la cinética del endurecimiento. Los autores

mencionan que, para producir la textura de suavidad en los helados, es importante
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controlar la cantidad y el tamafio de los cristales de hielo en dicho producto durante
la congelacion inicial, asi como el proceso de almacenamiento y distribucion.

Los resultados indicaron que el tamafio del cristal de hielo puede variar
significativamente durante el manejo y como resultado conduce a variaciones en
la dureza. La adicién de estabilizadores fue encontrada para reducir generalmente
la tarifa de endurecimiento.

Este trabajo es pertinente con la investigacion aqui planteada, ya que aborda las
propiedades del helado y el efecto que se debe tener en cuenta en el proceso de
cristalizacién. Se tendra como base dicho analisis para obtener las variaciones de

la textura utilizando nitrégeno liquido.

Locker, W (1972), en su tesis “Estudio de la migracion de células de aire y
el efecto de la temperatura de batido en la estabilidad del overrun, cuerpo y
almacenamiento de un batido congelado a base de lacteos” de la Universidad del
Estado de Utah en la ciudad de Logan, Estados Unidos. Su propésito principal de
esta investigacion fue estudiar el efecto de la temperatura de batido sobre el
exceso Y la estabilidad de almacenamiento de un batido congelado a base de
lacteos, y estudiar el crecimiento de las células de aire en el producto en diversas
condiciones de almacenamiento congelado y refrigerado. De esa manera, se
espera que este estudio influya en el desarrollo de un batido satisfactorio basado
en productos lacteos, que pueda comercializarse eventualmente.
La temperatura durante el proceso de la formacién de la espuma es critica; puede
afectar su velocidad y la cantidad de espuma que se requiere. La espuma debe
moldearse a la temperatura mas baja a la que el sistema es suficientemente
liquido. La tension superficial de la mayoria de los liquidos disminuye al aumentar
la temperatura, lo que afecta su capacidad para retener burbujas de aire. Al batir
la crema a varias temperaturas entre 4.4 y 10°C, en el informe se demostré que
habia una relacion marcada entre la temperatura del latigo y el exceso; cuanto
mas baja es la temperatura mas alto es el exceso. No detectd ninguna relacion
entre la temperatura de batido y la finura de la espuma. Demostr6 que una
reduccién excesiva en general era indicativa de una mayor finitud del producto. El
autor declar6 que en la posibilidad de obtener un latigo exitoso en crema
disminuye rapidamente la temperatura de batido va mas alla de 10°C.
El marco tedrico sobre la temperatura serd relevante para el desarrollo de la

presente investigacion.
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Antecedente Nacional

Alzamora, N. (2018) en su tesis “La cristalizacion como defecto en los helados de
crema” sustentada en la Universidad Nacional Agraria La Molina en la ciudad de
Lima. La finalidad de la investigacion es describir los factores que favorece en la
cristalizacién de los helados de crema, detallar el proceso de fabricacion de helado
y conocer el impacto de los defectos de cristalizaciéon frente al consumidor. Esta
investigacion busca comprender el proceso de cristalizacion, debido que, dicho
proceso depende el principal defecto de los helados (cristales de hielo). Asimismo,
menciona que este proceso depende del método de congelacion, este puede
dividirse en método lento de congelacién y método rapido de congelacion. El autor
concluyo bajo dichos conceptos que cuanto mas rapido sea el proceso descrito,
mas una temperatura baja en el producto al final del tratamiento, las dimensiones
de los cristales de hielo que iran formandose serdn menores. Por lo tanto, la
calidad del helado sera mejor y tendra una mayor aceptacion del consumidos.
Esta postura coincide con las ideas que se quiere demostrar experimentalmente
al utilizar nitrégeno liquido como elemento en el proceso de congelacién de la

mezcla de helado y la como como estabilizante.

Cardenas Escobar, L. M. (2012) en su tesis “Efecto de las temperaturas y
tipos de congelacion en las propiedades sensoriales y fisico — quimicas en la
conservacion de pulpa de licuma (pouteria obovata)” realizado en la Universidad
Nacional del Centro del Perti comparo dos tipos de congelacién (por inmersion en
nitrégeno liquido a -196 grados centigrados y congelado a -42.5° grados
centigrados) utilizando una licuma que fisioldgicamente se encuentra en su
estado de madurez. El efecto fue que ambas unidades experimentales congeladas
cumplen satisfactoriamente los criterios “Microbiologicos de calidad Sanitaria e
Inocuidad de Alimentos y Bebidas de consumo Humano”.

Asimismo, se evidencio que el proceso de congelacion con nitrégeno liquido es
menos costoso para productos de gran valor y pequefias dimensiones debido a
que la congelacién es inmediata. Nosotros utilizaremos este principio para la

elaboracion de helados comparado con el proceso artesanal de dicho producto.

Callirgos Romero, D. A. (2015) realizo una investigacion referente al
“Efecto del método de congelacion: rapida (nitrogeno liquido) y lenta
(convencional), en el contenido de vitamina ¢ en piel (epicarpio) y casco
(mesocarpio) liofilizado de (pisidium guajava |.) guayaba variedad roja”. Sustento

en la Universidad Nacional de Trujillo para optar por el Grado Académico de
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Ingeniero Agroindustrial. El objetivo de la investigacion fue evaluar las
caracteristicas resultantes acorde al método de congelaciéon, rapido (con
inmersion en nitrégeno liquido) o el lento (tradicional), en el contenido de Vitamina
C en la piel y casco liofilizado de Guayaba variedad roja. Como resultado, ambos
procesos generaron perdida de vitamina C, teniendo una pérdida de Vitamina C
de 69.94 + 0.43% para el nitrégeno liquido, mientras que el proceso convencional
tuvo una pérdida de 73.98% +- 0.30%, existiendo diferencias en los tratamientos.
Se observo también que las muestras de Guayaba que fueron congeladas con
nitrégeno liquido tuvieron la mejor capacidad de rehidratacion, con agua destilada.
Este estudio es pertinente porque muestra las ventajas que se tiene al utilizar el
nitrégeno liquido como elemento congelante y los bendecidos que pueda tener en

la mezcla de helado que se elabore en nuestra investigacion.

Michue Mango, J. E., Encina Zelada, C. R., & Ludefia Urquizo, F. E. (2015)
“Optimizacion del overrun (aireado), de la dureza, la viscosidad y los costos de un
helado mediante el disefio de mezclas”. El trabajo de investigacién experimental
sustentada en la Universidad Nacional Agraria La Molina, tiene como objetivo
optimizar cuatro factores: el overrun (aireado), la dureza, la viscosidad y los costos
de un helado de crema. Los datos se procesaron en el software Design-Expert, y
los resultados fueron obtenidos bajo modelos matematicos para determinar los
valores 6ptimos de cada mezcla. De esta investigacion se toma como referencia
los métodos de analisis utilizados. Sin embargo, se tendra en cuenta que nuestra

variante principal sera el nitrégeno liquido.

Estado Del Arte

Corvitto, A (2004) manifiesta que la técnica para el proceso de elaboracién de helados
es el equilibrio de la mezcla. El sabor, textura y la temperatura de servicio son los
principales requisitos para determinar un helado de calidad. El autor menciona que un
helado equilibrado y elaborado para su exposicién y servicio en una vitrina de heladeria,
se extrae el helado para servir a una temperatura en torno a -11 °C.

Por otro lado, el aire es uno de los elementos fundamentales en el helado, este le
proporciona la textura caracteristica. En efecto, el porcentaje de aire en el helado incide
directamente en su calidad. En su libro determina que el porcentaje 6ptimo de overrun

se sitta entre 30 y 40. En la practica se tendra como porcentaje optimo 35 como maxima
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calidad. Asimismo, se enfatiza que para elaborar este producto son necesarios la leccion

correcta de ingredientes, la técnica de formulacién y el proceso de elaboracion.

El libro The science of ice cream describen la quimica vy fisica relacionada a la
fabricacion, ingredientes y la produccién industrial de helados, detallan la amplia gama
de diferentes técnicas fisicas y sensoriales utilizadas para medir y evaluar dicho
producto. Describen su microestructura, cémo se relaciona con las propiedades fisicas
con la textura que experimenta cuando se consume. Adicionalmente, proporciona
algunas sugerencias para experimentos relacionados con los helados y formas de hacer

helados en casa o en un laboratorio.

Ingredientes: dentro de este punto sobresale el concepto de estabilizantes.
Estos son un grupo de biopolimeros solubles en agua o dispersables en agua utilizados
en pequefias cantidades (tipicamente 0.2%) en helados, sorbetes, helados y otros
alimentos. Tienen diversas funciones, pueden:

Producir suavidad en la textura durante la comida.

Reducir la velocidad de fusién (es decir, la velocidad a la que el helado pierde

masa al fundirse).

Encubrir la deteccidon de cristales de hielo en la boca durante la comida.

Facilitar la incorporacién controlada de aire en el congelador de fabrica.

pierde masa al fundirse).

Ayudar a producir una espuma estable.

Componentes: El helado esta conformado por 4 componentes; hielo, matriz,
grasay aire.

Hielo: La distribucion del tamafio de los cristales de hielo y el contenido de hielo
afectan las propiedades del helado.

Matriz: La matriz es una solucién de azlcares, estabilizantes y proteinas de la
leche. La concentracion de estos solutos es significativamente mayor que en la mezcla
porque aproximadamente el 75% del agua en la mezcla esta congelada, es decir, la
matriz se concentra por congelacion de los azlcares.

Grasa: El papel més importante de la grasa en el helado es estabilizar las
burbujas de aire.

Aire: El papel principal del aire es hacer un helado suave, debido que las
burbujas de aire ayudan a mantener los cristales de hielo separados vy, por lo tanto,
reducir la acumulacién. Sin embargo, es posible utilizar otros gases inocuos para los

alimentos en la fabricacion de helados. El nitrégeno liquido se puede usar para congelar
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y airear una mezcla simultdneamente. El nitrégeno hierve vigorosamente, formando

burbujas de gas nitrégeno en el helado, generando una congelacion rapida.

Elaboracion: Los detalles del proceso varian de una fabrica a otra, segun el tipo
de equipo y la escala de fabricacién, pero las etapas basicas son: preparacion de la
mezcla (que consiste en la dosificacion y mezcla de los ingredientes, homogeneizacién
y pasteurizacién), envejecimiento, congelacién y endurecimiento. Este proceso se

observa en la figura 1.
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Figura 1. Diagrama esquematico del proceso de fabricacion de helado. Clarke, 2012.
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Nota: Diagrama esquematico del proceso de fabricacion de helado. Clarke, 2012, traducido al espafiol.
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En el cual se observa que uno de los procesos mas criticos es la congelacion, debido a
gue dicha etapa la mezcla de helado sufre un cambio de temperatura drastico y debe
ser controlado, para que la textura no pierda la cremosidad que es caracteristica del
helado. De acuerdo con la ley de enfriamiento de Newton, cuanto mas frio esté el
refrigerante, mas rapido se eliminara el calor de la mezcla y, por lo tanto, mas rapida

sera la velocidad a la que se puede hacer el helado.

Douglas H. (2013) en su libro “Ice Cream” describe que hay diversos tipos de
proceso de congelacion en la elaboracion de helados. Describe el congelado
criogénicamente, este se utiliza el nitrégeno liquido (LN 2), con una temperatura de
ebullicion de -196 ° C a presion atmosférica, proporcionando una congelacion rapida de
la mezcla de helado. LN 2 puede ser usado para un rapido endurecimiento de helado
en operaciones a pequefia escala. Sin embargo, el uso mas comun de LN 2 ha sido
para la congelacion de pequefias gotas o granulos de mezcla de helado para crear un
nuevo medio de servicio. Permitir que la mezcla de helado caiga en LN 2 hace que la
gota se solidifique casi de inmediato, es decir, se forman cristales finamente dispersos
debido a la rdpida velocidad de enfriamiento, aunque debido a las temperaturas
excesivamente bajas, se inhibe la cristalizacion total del hielo.

Por esta razon, tales productos deben mantenerse a temperaturas muy bajas o,
de lo contrario, son propensos a la fusién y la aglomeracién cuando un producto
congelado criogénicamente se calienta hasta el almacenamiento normal en el
congelador temperaturas de -20 a -10 ° C, la cristalizacion del hielo continta
ocurriendo, causando potencialmente efectos perjudiciales sobre la calidad del
producto. Por ejemplo, si el producto congelado criogénicamente se coloca en un
congelador doméstico normal (-20° C 0 mas), se produce una cristalizacion de hielo
suficiente y una generacion de calor latente para derretir realmente la superficie de los
cristales y hacer que se pegue. Asi, los cristales se agruparan en lugar de seguir
fluyendo libremente. Por lo tanto, estos productos son altamente sensibles a las
condiciones de almacenamiento (por ejemplo, fluctuaciones de temperatura) y tienen
una vida atil muy corta en condiciones normales de distribucion de cadenas congeladas.

Debido al método de congelacion, los productos congelados criogénicamente
generalmente tienen una incorporacion de aire muy baja, lo que hace que cada gota sea
bastante densa. Sin embargo, dado que se comen en forma de pequefias porciones, la
incorporacién de aire durante la congelacién no es necesaria para producir un producto

aceptable.
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Marco Tedrico

Helado.

Es un producto estrechamente complejo que constituye de un régimen alimenticio
cuadrifasico (emulsién, gel, suspension y espuma). Es una efervescencia parcialmente
congelada que contiene entre un 50 y un 60% de aire en volumen. Las burbujas de aire
son mantenidas en suspension por material graso emulsionado y por tejidos de cristales
de hielo, estando todo esparcido en una fase acuosa o fase continua, que contiene

azucares, proteinas e hidrocoloides.

Burbujes de aire Cristales do hielo
{60-170 micras) (30-50 micras)

Fase crioconcentrada (B0% ES)
- proteinas

- azicares

~ hidrocoloides

v
Giébulos grasos
aglomerados
(2-20 mvicras)

Globulos grasos
(0,1-1,5 micras)

Fimura 2_Estructura de un helado. Mahaut, Jeantet, Schuck, & Brulé, 2004.

En la figura 2 se muestra que el helado es un sistema complejo de espuma, que
contiene un gas (aire) disperso como células pequefias en una parte fase continta
congelada. En la grasa de fase continua se dispersa como una fase interna en una
emulsién, donde los sélidos de leche y estabilizadores estan en una solucién coloidal y

el azlcar y las sales forman una verdadera solucion.

Proceso de elaboracion de helado
El proceso convencional del helado se divide en diferentes etapas. Segun el autor

Ramirez, C describe las etapas de la siguiente manera:

Preparacion de la mezcla: Se agrega primero los materiales liquidos al
recipiente de mezcla y agitamos bien para disolver la leche con el aztcar. El proceso
de agitacion debe ser continua para asegurarnos que todos los sélidos sean disueltos

antes de alcanzar la temperatura de pasteurizacion .
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Pasteurizaciéon: Se efectla elevando la temperatura de la mezcla a 80°C por 5
minutos y posteriormente enfriandolo a 4°C en el menor tiempo posible.

Homogenizacion: Los mejores resultados se obtienen efectuando la
homogenizacién en la fase de calentamiento de la mezcla durante la pasteurizacion, a
una temperatura superior a 65°C .

Enfriado y maduracion: Después de enfriar la mezcla va directamente los
tanques de maduracién la temperatura debe ser de mas de 4°C aproximadamente y
mantenerse uniforme en toda la masa .

Congelado, batido y envasado: Se debe congelar lo mas rapidamente posible,
para asegurarse que la produccién del helado tenga una textura suave y con pequefios
cristales de hielo. Durante el batido se incorpora aire en la mezcla, aumentando asi el
volumen de helado congelado.

Endurecimiento y almacenamiento: Cuando el helado sale del congelador, se
halla en forma semi plastica, con mas o menos la mitad de agua congelada. El resto del
agua se congela en el cuarto de endurecimiento y el helado toma su caracteristica forma

consistente.

Por otro lado, se tiene el proceso a desarrollar en la investigacion enfocado en

la etapa congelado con nitrogeno liquido.

El proceso inicia con la mezcla de la pulpa de fresa, el azlcar, la leche en un
mismo recipiente. A esta mezcla, se le agregara el estabilizante, poco a poco a fin de
evitar que se formen grumos. Una vez obtenida una mezcla uniforme por cada
estabilizante y con todos los ingredientes completamente mezclados, se procedera a
separar la mezcla de cada estabilizante en 9 muestras de igual volumen, obteniendo asi

9 muestras con goma Xantan y 9 muestras con goma Guar.
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A las muestras, se le aplicara nitrégeno liquido, para esto, se hara uso de una batidora
con una velocidad estandar para todas las muestras, y se ira vertiendo el nitrégeno en

la mezcla poco a poco como se observa en la figura 3.

ARADIR SABORES
(51 SABORIZANTES ARTIRCIALESH

ARADIR
NITROGENO
dquioo

Figura 3.Proceso de elaboracion de helados congelados con nitrégeno liquido. NITROGEN
COLOMBIA.

Como resultado al afiadir nitrégeno liquido, la mezcla reducird su temperatura, la cual
ira variando, dependiendo de la cantidad de nitrégeno utilizada y de la composicion de

la mezcla.

El concepto clave en dicho proceso es:

Congelado criogénico.

El principio de congelacion se basa en utilizar el nitrégeno liquido como fluido frigorifero
gue se inyecta directamente en el interior de un tanel, a través de un conjunto de
pulverizadores, con caudal proporcional a las cantidades de productos que lo atraviesan.
El liquido se pulveriza directamente sobre los productos, vaporizandose al contacto con
ellos. De esa forma se produce un intercambio térmico entre el gas que se calienta y el
producto que se enfria. El producto se congela entonces y, seguidamente equilibra las
temperaturas.

La gran diferencia de temperatura entre productos y agente frigorifero permite
lograr grandes velocidades de congelacion y con ello un producto congelado que
retiene inalteradas sus propiedades, siendo, por tanto, de la mas alta calidad
(Gonzalez Pérez, 2013)
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Ventajas.

Gran velocidad del producto final; esta velocidad de congelacién consigue que el
producto mantenga una estructura celular muy proxima al estado fresco, conservando
sus propiedades organolépticas.

Reducida inversion inicial; comparando con los equipos frigorificos, de igual
manera las dimensiones pequefias y el bajo consumo de energia eléctrica.

Seguridad de su funcionamiento; el nitrdgeno liquido no es toxico por lo que no
ejerce ninguna accion nociva sobre el personal. Sin embargo, se debe tener cuidado
con la manipulacién de este y contaran con los implementos respectivos para su uso.

El nitr6geno liquido es un liquido criogénico. Este elemento tiene como punto de
ebullicion -196 ° C. La diferencia de temperatura entre el producto y el entorno que lo
rodea, incluso en invierno, es sustancial. Mantener este calor circundante del producto

requiere equipo especial para almacenar y manejar liquidos criogénicos.

Asimismo, se deberd describir los siguientes parametros en el desarrollo del

experimento.
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Overrun.

El exceso de helado se refiere a la cantidad de aire que se incorpora al helado durante
el proceso de enfriamiento. Es decir, un mayor nivel de aireamiento dara lugar a que se
produzca mas helado al final del enfriamiento. Por lo que comercialmente se puede
vender un bloque de helado; sin embargo, lo que se vende es aire. Este es una excelente

manera de reducir costos.

Un helado con un 100% de excedente: significa que el aire ha duplicado la
cantidad de helado desde que el helado se agregd por primera vez a la maquina.
Un helado con 50% de exceso: significa que el aire ha aumentado la cantidad de

helado 1.5 veces desde que el helado se agreg6 por primera vez a la maquina.

Tabla 1
Cuadro resumen de los efectos segun el porcentaje de Overrun

Causa Efecto

El helado tiende a ser mas liviano, mas caliente y se
derrite mas lentamente
El helado tiene una textura densay fria que se
derrite mas rapidamente.

% Alto Overrum

% Bajo Overrum

Nota. Elaboracién propia.

Por otro lado, la produccion de helado con un alto nivel de Overrun significa, en
igualdad de condiciones, que las paredes de las celdas alrededor de las celdas de aire
son mas delgadas y débiles. Sin embargo, al elegir los emulsionantes y estabilizantes
adecuados, es posible fabricar un helado con alto aireamiento que se percibira como un

helado de alta calidad.

Determinacion del indice de aireacion.
Se define con el termino overrun a la cantidad de aire (en volumen) relativa a la cantidad
de mezcla liquida expresada en porcentaje, con formula descrita por (Akaliny Erigir,
2008).

Formula 1. Porcentaje de Aireamiento

Vol.Final de helado — Vol.de mezcla
Vol.de mezcla

% de Airamiento =

El indicador mencionado es importante debido a que permite definir la calidad

del helado. Asimismo, se debe tener en cuenta que un gran porcentaje de aireamiento
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dard un helado de baja calidad, ya que no tendra cuerpo y se derretira en la boca

dejando una leve sensacion.

Estabilizantes (goma).

Los estabilizantes forman un grupo de compuestos, habitualmente de gomas
alimenticias de polisacéaridos, que generan viscosidad a la mezcla y la fase no congelada
del helado. Esto da como resultado muchos beneficios funcionales segin tabla 2, y
también extiende la vida atil al limitar la recristalizacion de hielo durante el
almacenamiento. Sin los estabilizantes, el helado se volveria aspero y se convertiria
rapidamente en hielo debido a la migracién de agua libre y al crecimiento de cristales de

hielo existentes.

Tabla 2
Cuadro resumen de los beneficios de los estabilizantes en helados

Aspectos Beneficios

Estabilizar la emulsion para evitar la formacion de grasa y
ayuda a la suspensién de sabores liquidos
Estabilizar las burbujas de aire y para mantener los
aromatizantes.

Para evitar el crecimiento de cristales de lactosa y retardar
o reducir el crecimiento de cristales de hielo durante el

Mezcla

Proceso de congelado

Almacenamiento almacenamiento y evitar la migracién de humedad en el
paquete (en el caso del cartén) y la sublimacién de la
superficie.
Proporcionar un poco de cuerpo, una sensacion cremosa al
Consumo paladar y promover una buena liberacién de sabor, es decir

regular las propiedades sensoriales.

Nota. Tomado de: “The Ice Cream e-book. Obtenido de Food Science Guelph, U.

El efecto de los estabilizadores en un helado con alto overrun, se debe a la
combinacién con los emulsionantes. Asimismo, los estabilizadores se hidratan y
dispersan en agua, reduciendo la cantidad de agua libre en la mezcla de helado. Este
componente se une el agua por medio de enlaces de hidrégeno o atrapan el agua en
una red tridimensional que reduce la movilidad del agua y da como resultado un

aumento de la viscosidad.

Entre los mas usados en el helado son:

goma guar (E412)

goma de algarrobo (E410)
goma de celulosa (E466)
alginato (E401)
carragenano (E407).
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Dureza (g).

La dureza es la cuantificacion de la resistencia de la superficie de un material a sufrir
alteraciones como penetracion, abrasion o rayado debido a esfuerzos generados por
otro material, el cual idealmente no sufre deformaciones. Esta propiedad se mide con el
texturémetro y su unidad de medida se considera que un 1 kg de fuerza es igual a 9.8
N. Ortega, Manuel R. (1989-2006) define “un newton o neutdn es una unidad de fuerza,

avalada por el Sistema Internacional de Unidades”.

Examen de dureza.
Segun el libro The science of ice cream, la dureza es una medida de la capacidad de un
material para resistir la deformacién plastica. La prueba de dureza consiste en introducir
un indentador en el material. La fuerza se registra en funcion de la profundidad de
penetracion. La medida tipica es insertar una sonda cilindrica de unos pocos milimetros

de diametro en un bloque de helado a -10 °C.

Equilibrio térmico.

En la termodinamica, las caracteristicas y propiedades de un sistema deberdn ser
constantes si es que no interactla con factores externos, o si es que la interaccién con
aquellos factores no sufre cambio alguno. Este estado, es conocido como equilibrio, y
el estado del sistema no cambiara, a no ser que factores externos lo obliguen a hacerlo.
Existen tipos de equilibrio, y aquel que afectara principalmente al presente trabajo de

investigacion es el equilibrio térmico.

El equilibrio térmico es aquel estado en donde dos cuerpos con una temperatura
inicial distinta entre ellos se igualan. Esta igualdad de temperaturas suspende el flujo
de calor, y la mezcla en este caso, llega a su equilibrio térmico.

La cantidad de calor que gana o pierde un cuerpo es determinada mediante la

siguiente formula:

Férmula 2. Cantidad de calor
Q=m.C,.At
Donde:
Q es la cantidad de calor que gana o se pierde, que es expresada en
calorias.

m es la masa del cuerpo, es expresada en gramos.
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C. es el calor especifico del cuerpo. Su valor esta determinado de acuerdo

cal

con la sustancia, el cual es expresado en o
At es la variacibn de temperaturas. Esta varia dependiendo de si el
cuerpo gana o pierde temperatura, donde se expresa de la siguiente
manera:

Gana energia: At =ty — tg

Pierde energia: At = t, — tf
Se debera tomar en consideracion también que existe un calor latente de fusion
y de evaporacion, que ocurre cuando las materias cambian de fase. Este calor
latente, debera ser calculado mediante la siguiente formula:

Férmula 3. Calor latente

Donde:

!
xes el calor latente, expresado en Crao

gr °C

Disefio Factorial.
Experimento que esta conformado por dos o mas factores (cuantitativos o cualitativos),
con el fin de estudiar el efecto de estos sobre una misma respuesta, donde cada factor
debera contar con distintos valores o factores. La cantidad de unidades experimentales
debera cubrir todas las posibles combinaciones de los niveles en todos los factores.
Los factores pueden ser de tipo cualitativo o de tipo cuantitativo. Para poder
estudiar la manera en cémo influye cada factor sobre la variable respuesta, es necesario
elegir al menos dos niveles de prueba para cada uno de ellos. Con el disefio factorial
completo se corren aleatoriamente en el proceso todas las posibles combinaciones que

pueden formarse con los niveles seleccionados
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OBJETIVOS

Objetivo general
Determinar el efecto del nitrégeno liquido y tipo estabilizantes en los parametros del

proceso de elaboracion de helado artesanal de fresa.

Objetivo Especifico
Determinar el efecto del nitrégeno liquido y estabilizantes en la temperatura final del

helado artesanal de fresa

Determinar el efecto del nitrégeno liquido y estabilizantes en el porcentaje de

overrun del helado artesanal de fresa

Determinar el efecto del nitrégeno liquido y estabilizantes en la dureza (textura)

del helado artesanal de fresa.

JUSTIFICACION

Teolrica

El presente estudio se realiza con el propésito de ser una fuente de consulta para
posteriores estudios ya que el proceso de elaboracién de helados es variado para el
control de los parametros de la etapa de congelado. En base a los datos obtenidos se
pueden realizar cambios en la industria como utilidad practica y también tiene utilidad
tedrica ya que el nitrogeno liquido genera congelacién rapida, beneficiando la textura y
overrun del producto final. Asimismo, al utilizar la goma guar y xantan, el helado tiene
una mayor consistencia con relacién a la cremosidad, y esto se debe a que disminuye

el crecimiento de cristales de hielo existentes en el proceso de congelado.

Practica
Esta investigacion se realiza para demostrar el efecto del nitrégeno liquido y del tipo de
goma sobre los pardmetros que se presenta en la elaboracion del helado artesanal de
fresa.

Optar por un proceso que solucione uno de los principales problemas que existe
dentro de la elaboracién de helados mediante el método artesanal, el cual se presenta
en la etapa de congelacién y endurecimiento debido a que se forman cristales de agua

(hielo) en funcién al tiempo que requiere la mezcla para que se congele y se endurezca.
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La utilizaciéon de nitrégeno en su estado liquido, en la preparacién de helado
artesanal, se evitaria dichos gastos, debido a que el Unico material que debe
encontrarse en almacenamiento es el nitrdgeno, y este debe permanecer en termos
criogénicos, que estarian presupuestados dentro de una inversion inicial, mas no en un

costo fijo mensual.

Asimismo, es importante sefialar que los productos de congelacién rapida son
de mejor calidad que los de congelacién lenta por los siguientes motivos: los cristales
de hielo formados en la congelacion rapida son mas pequefios por lo que el helado no
presenta una textura terrosa. A su vez, como el periodo de congelacion es mas corto,

hay menor tiempo para difusién de sales y separacion del agua en forma de hielo.

Social
Actualmente no se tiene la relacion de la cantidad de nitrogeno frente a la mezcla de
helado por lo que se requiere determinar dicho valor mediante el principio del equilibrio
térmico.

Por otro lado, la elaboracién de helados mediante la inmersién en nitrbgeno
liquido es amigable con el medio ambiente, puesto que no se usan recursos eléctricos
para la elaboracién de este, y el residuo que obtenemos, es nitrdgeno en estado
gaseoso, el cual volvera a formar parte del aire, ya que este estd compuesto en un 78%

por nitrégeno.
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HIPOTESIS
Hipotesis general
H1: El uso del nitrégeno liquido y estabilizantes tiene un efecto significativo frente a los
pardmetros del proceso de elaboracion de helado artesanal de fresa.
Ho: El uso del nitrégeno liquido y estabilizantes no tiene un efecto significativo frente a

los parametros del proceso de elaboracién de helado artesanal de fresa.

Hipoétesis especifica

H1: El uso del nitrégeno liquido y estabilizantes tiene un efecto significativo en la
temperatura final del helado artesanal de fresa.

HO: El uso del nitrégeno liquido y estabilizantes no tiene un efecto significativo en la

temperatura final del helado artesanal de fresa.

H1: El uso del nitrégeno liquido y estabilizantes tiene un efecto significativo en el
porcentaje de overrun final del helado artesanal de fresa.
Ho: El uso del nitrégeno liquido y estabilizantes no tiene un efecto significativo en el

porcentaje de overrun del helado artesanal de fresa.

H1: El uso del nitrogeno liquido y estabilizantes tiene un efecto significativo en la
dureza(textura) del helado artesanal de fresa.
Ho: El uso del nitrégeno liquido y estabilizantes no tiene un efecto significativo en la

dureza(textura) del helado artesanal de fresa.



PROBLEMA
Problema general.
;Cuél es el efecto del
nitrégeno liquido y
estabilizantes en

parametros del proceso de
congelado de helado
artesanal de fresa?

Problemas especificos.

OBJETIVOS

Objetivo general
Determinar el efecto del

nitrégeno liquido y
estabilizantes en los
pardmetros del proceso de
elaboracion de helado
artesanal de fresa.

Obijetivo Especifico

;Cudl es el efecto del
nitrégeno liquido y
estabilizantes en la
temperatura  final  del

proceso de congelado de
helado artesanal de fresa?

;Cuél es el efecto del
nitrégeno liquido y
estabilizantes en el % de
overrun del proceso de
congelado de helado
artesanal de fresa?

;Cual es el efecto del
nitrégeno liquido y

estabilizantes en la dureza
(textura) del proceso de
congelado de helado
artesanal de fresa?

Determinar el efecto del
nitrégeno liquido y
estabilizantes en la
temperatura  final  del

helado artesanal de fresa

Determinar el efecto del
nitrégeno liquido y
estabilizantes en el
porcentaje de overrun del
helado artesanal de fresa

Determinar el efecto del
nitrégeno liquido y
estabilizantes en la dureza
(textura) del helado
artesanal de fresa

MATRIZ DE CONSISTENCIA

HIPOTESIS

Hipétesis general

H1: El uso del nitrégeno liquido y
estabilizantes  tiene un  efecto
significativo frente a los parametros del
proceso de elaboracion de helado
artesanal de fresa.

Ho: El uso del nitrogeno liquido y
estabilizantes no tiene un efecto
significativo frente a los parametros del
proceso de elaboracion de helado
artesanal de fresa.

Hipdtesis especifica

H1: El uso del nitrégeno liquido y
estabilizantes  tiene un efecto
significativo en la temperatura final del
helado artesanal de fresa.

Ho: El uso del nitrégeno liquido y
estabilizantes no tiene un efecto
significativo en la temperatura final del
helado artesanal de fresa.

H1: El uso del nitrégeno liquido y
estabilizantes  tiene un efecto
significativo en el porcentaje de
overrun final del helado artesanal de
fresa.

Ho: El uso del nitrégeno liquido y
estabilizantes no tiene un efecto
significativo en el porcentaje de
overrun del helado artesanal de fresa.

H1: El uso del nitrégeno liquido y
estabilizantes  tiene un efecto
significativo en la dureza(textura) del
helado artesanal de fresa.

Ho: El uso del nitrégeno liquido y
estabilizantes no tiene un efecto
significativo en la dureza(textura) del
helado artesanal de fresa.

VARIABLES

Variable
independiente

Estabilizantes
Cantidad de
Nitrégeno (N2)

Variable
dependiente

Temperatura

Overrun

Dureza
(textura)

INDICADORES

Goma Guar
Goma Xantan

Volumen del
nitrégeno liquido

(ml)

Temperatura
final (°C)

Volumen de la
mezcla (ml)

Volumen del

helado (ml)

Dureza (g)

INSTRUMENTOS

Beaker
Balanza

Termdmetro

Texturémetro (TA.
HDplusC)

METODO

Exponencial
Cuantitativo

Aplicado en una

poblacién y
muestra de 18
unidades

experimentales.
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MARCO METODOLOGICO
Metodologia

Segun De Canales, De Alvarado & Pineda (1988) el disefio metodolégico es la estrategia
utilizada para comprobar una hipétesis o un grupo de hipétesis. Es la determinaciéon de
las estrategias y procedimientos que se seguiran para dar respuesta al problema y
comprobar las hipétesis. En sintesis, es la descripcién de cémo se va a realizar la
investigacion.

La metodologia es el instrumento que tiene como fin obtener informacion sobre
la realidad y hacer del contenido un camino propio para su mayor eficacia. (Gonzalez,
2009) Asimismo, establece como se llevara a cabo la investigacion, dando respuesta a
los objetivos planteados. Por lo que la presente investigacion se desarrolla bajo la

metodologia cuantitativa.

Paradigma

En general, existen dos marcos epistemologicos que fundamentan a las metodologias
de investigacién en ciencias sociales y humanas. Por un lado, se encuentra el enfoque
positivista y neopositivista (Ramos, 2015) que fundamenta a la investigacion cuantitativa
y plantea el uso de datos que son el producto de la medicion; y, por otro lado, se
encuentra una epistemologia critica de los enfoques positivistas, que fundamentan a la
investigacion cualitativa, que actualmente se utiliza con cierta frecuencia en el campo

de las ciencias sociales.

Segun Bisquerra (1989: 58) “El paradigma normativo parte del supuesto segun
el cual el comportamiento humano esta esencialmente gobernado por leyes y puede ser
investigado por los métodos de las ciencias naturales”. Este paradigma cae dentro de
la corriente positivista. Se concibe el comportamiento como una respuesta a estimulos
gue pueden ser externos (personas, sociedad) o internos (hambre, necesidad de logro).
La causa de la accién esta en el pasado. El objetivo esta en llegar a formular teorias
generales del comportamiento humano. La realidad basica es la colectividad. El objeto
del conocimiento es externo al sujeto.

Dentro de la concepcién positivista de la ciencia, con una metodologia cuantitativa las

funciones principales a juicio de Bisquerra (1989) son:

Describir: Descripcion de los fendmenos, conocimiento claro de sus elementos y

de su funcionamiento.
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Explicar: Indicar el porqué de un comportamiento, lo cual permitird generalizar.
Buscar las relaciones entre fenbmenos.

Controlar: Las condiciones de produccién del fendbmeno se controlan para
regular su aparicion.

Predecir: Indica en qué condiciones se producirdn acontecimientos futuros con

un cierto grado de probabilidad.

El positivismo es el paradigma que guia la investigacion cuantitativa, cuyo
objetivo es explicar el fendmeno estudiado, para en una Ultima instancia, predecirlo y

controlarlo.

Asimismo, Ramos, C. cita, “paradigma positivista se califica de cuantitativo,
empirico-analitico, racionalista, sistematico gerencial y cientifico tecnolégico”. Es decir,
el paradigma positivista busca determinar los parametros de una determinada variable
mediante la expresion numeérica o comprobar una hipotesis por medios estadisticos. En
este paradigma la experimentacién ha constituido la principal forma para generar teoria
formal (Hernandez et al., 2010).

La investigacion presente es de paradigma positivista.

Enfoque

La presente investigacién utilizara un enfoque cuantitativo, puesto que para cumplir con
nuestros objetivos “es necesaria la recoleccion de informacion y datos para probar las
hipétesis, utilizando estadistica y una medicion numeérica, con el fin de determinar pautas

de comportamiento y probar teorias.

El enfoque cuantitativo es secuencial y probatorio, es decir, “cada etapa es

necesaria para la siguiente y no se puede evitar pasos” (Hernandez Sampieri, 2014)

Como su nombre lo sefiala el método de investigacion cuantitativa se basa en lo
cuantificable (cantidad), los elementos que la constituyen no solamente tienen una
existencia, sino que se manifiestan con diferentes grados de intensidad o niveles.

La investigacion cuantitativa tiene como base epistemoldgica al positivismo, que surge
a principios del siglo XIX como reaccion al empirismo que se dedicaba a recoger datos
sin introducir los conocimientos mas alla del campo de la observacion. A principios del
siglo XX surge el neopositivismo, también conocido como el positivismo légico, el cual

consiste en contrastar hipotesis probabilisticamente y en caso de ser aceptadas y
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demostradas en circunstancias distintas, se pueden elaborar teorias generales
(Fernandez y Diaz, 2002). Segun este planteamiento, el medio para contrastar las
hipotesis es el uso de la estadistica, este sistema dispone de herramientas para realizar

dichos procesos y poder aceptarlas o rechazarlas con una probabilidad bastante alta.

Método
El método elegido a seguir es el experimental puro, en el cual se manipula una o varias
variables independientes para observar sus efectos sobre una o varias variables

dependientes en una situacion de control. Se debe reunir las siguientes condiciones:

Manipulacion intencional de una o mas variables independientes.
Se debe medir el efecto que la variable independiente tiene en la variable
dependiente.

Buen control o validez interna de la situacion experimental.

Esta modalidad tradicional de estudio se orienta mas dentro de la investigacion
cuantitativa que la cualitativa, aunque ésta no se excluye. Su propésito es validar o
comprobar una hipétesis. Para ello se vale del experimento el cual “consiste en someter
un objeto en estudio a la influencia de ciertas variables, en condiciones controladas y
conocidas por el investigador, para observar los resultados que la variable produce en
el objeto”. (Cerda, 2000).

La experimentacion establece relaciones de causa-efecto y se ocupa de
descubrir, comprobar, confrontar, negar o confirmar teorias, y eventualmente, como
consecuencia, formular leyes. Por eso, su practica es comun en ciencias facticas de la

naturaleza, como la biologia, la fisica o la quimica, para dar algunos ejemplos.

Se consideran dos, los campos en donde tiene lugar la experimentacion:
La experimentacion en el laboratorio

La experimentacion en el campo

Un experimento consiste en someter al objeto de estudio a la influencia de ciertas
variables, en condiciones controladas y conocidas por el investigador, para observar los
resultados que cada variable produce en el objeto. La variable a cuya influencia se

somete el objeto en estudio recibe el nombre de estimulo.
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Cuando a través de un experimento se pretende llegar a la causa de un
fendmeno, se procede del siguiente modo: sea Z el fenbmeno en estudio, que en
condiciones no experimentales se presenta frente a los factores A, By C.

Nuestra primera prueba consiste en controlar - reduciendo a un valor O - cada
uno de estos factores, para observar qué ocurre en los restantes. Asi tendriamos por

ejemplo que, efectuando algunas pruebas especificas, se obtiene que:

Ay B no producen Z
By C producen Z
Ay C producen Z

De estas tres pruebas efectuadas podemos inferir, al menos, que C es necesario
para que se produzca Z. Si comprobaramos ademas que con solo el factor C, y
eliminando los restantes, también ocurre Z, podriamos afirmar que C es condicién

necesaria y suficiente del hecho Z, en otras palabras, su causa.

Para nuestro caso de estudio el grafico experimental se representara segun figura 4.

Independiente Dependiente

Xi. Tipo de goma Yi1. Temperatura Final
Y2. %Overrun

X2. Cantidad de Nitrdgeno (N2) Ys. Dureza(Textura)

Figura 4.Gréfico experimental. Elaboracion propia.

Cuando nuestros objetos de estudio son barras de metal, moléculas, virus o
ratas, no tenemos practicamente ninguna limitacion en cuanto a las posibilidades de
inventar estimulos diversos. Las limitaciones de la experimentacién en el campo de las
ciencias sociales hacen que este método sélo pueda usarse en contados casos, pues

diversas consideraciones éticas y humanas impiden su realizacién.
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VARIABLES

Una variable es una propiedad que puede fluctuar y cuya variacién es susceptible de
medirse u observarse. Las variables adquieren valor para la investigacion cientifica
cuando llegan a relacionarse con otras variables, es decir, si forman parte de una
hipotesis o una teoria. En este caso, se les suele denominar constructos o

construcciones hipotéticas. (Hernandez Sampieri, 2014)

Independiente

Tipo de goma

Se usaréa para cada tipo de goma, acorde a las recomendaciones del fabricante Aromas
del Peru SA, en una mezcla de aproximadamente 500 gramos, 0.5 gramos de goma,

tanto para la Xantan como para la Guar en todas las muestras.

Figura 5.Goma Guar y Goma Xantan. Aromas del Peru SA,

Los estabilizantes son muy importantes, debido a que aportan al helado
propiedades fisicas que mejoran los pardmetros de calidad de dicho producto, segun
Rodriguez de Stouvenel, Ramirez-Navas, & Jaimes-Duque, 2017 en su articulo

“Estabilizantes mas utilizados en helados”.
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Para el presente analisis se utilizara goma Guar y goma Xantan, debido a su
origen natural y disponibilidad en el mercado peruano. En la tabla 3 se realiz6 un cuadro
comparativo para tener como base en la interpretacion de los resultados del

experimento.

Tabla 3
Cuadro comparativo entre la goma Xantan y Goma Guar

Goma Xantan ‘ Goma Guar

Es soluble en agua fria y es capaz de | Disminuye de manera efectiva los
hidratarse rapidamente una vez se ha|efectos indeseables de choque térmico

dispersado por toda la mezcla en los helados
Resistente a los cambios de temperatura | Se dispersa facilmente y no causa una
y Ph excesiva viscosidad en la mezcla.

Durante la dispensacién la viscosidad es
baja, pero una vez que se retira el
esfuerzo cortante la viscosidad se eleva
drasticamente una vez servido el helado

Al ser no idnico, no se ve afectado por la
fuerza i6nica o pH, pero se puede
degradar a pH extremos

Nota. Elaboracion propia. Rodriguez de Stouvenel, Ramirez-Navas, & Jaimes-Duque, 2017

Cantidad de nitrégeno (ml)

Esta variable se explorard al momento del experimento, ya que la cantidad de nitrégeno
esta relacionado directamente con la temperatura final optima, que deberia estar
aproximadamente en -10 grados centigrados, es decir, tendremos que verter nitrdgeno
liqguido en cantidades determinadas, y se medira la temperatura de la mezcla hasta

llegar a la deseada.

Dependiente

Overrun.
La integracion de burbujas de aire en la mezcla es necesaria para reducir la cantidad de
cristales de hielo a formar. Estas burbujas son separadas en la mezcla por una capa de
delgada de mezcla.

La cantidad de aire incorporada en la mezcla se le conoce como overrun o
aireamiento. Este es la relacion que existe entre el volumen del liquido y el volumen del
gas (en este caso de aire) expresado en términos porcentuales. Es importante que la

cantidad de aire “normal” en la heladeria artesanal podria estar entre un 30 y un 40%.
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Temperatura Final.

Esta temperatura dependera de la cantidad de nitrogeno liquido usada. Se sabe por la
ley de equilibrio térmico, que la energia ganada por uno de los componentes, en este
caso el nitrégeno, debera ser igual a la energia perdida por la mezcla base del helado.
Es decir, mientras mayor sea la cantidad de nitrdgeno a usar, menor sera la temperatura
final obtenida.

Se tiene como objetivo que las muestras lleguen a una temperatura final de -10
grados centigrados, con el objetivo de que puedan ser almacenados y posteriormente

servidos para las pruebas organolépticas.

Dureza.

Esta variable depende de la temperatura final de la mezcla, pero también del tipo de
goma a usar. Esta variable se medira en gramos fuerza, la cual corresponde a la maxima
resistencia ofrecida por la muestra ya congelada con el nitrégeno liquido. Esta variable
es una medida practica, la cual nos ayudara a observar el comportamiento de los

estabilizantes a utilizar en el proceso de congelado.

POBLACION Y MUESTRA
La poblacién esta conformada por el universo de helados artesanales, que se dividen
en cremas y sorbetes, cada una con distintos tipos de elaboracion.
El presente estudio, se enfocara en los helados de crema de fruta,

especificamente de fresa.

La muestra minima para un experimento de disefio factorial de 2 variables una
con 2 factores y la otra con 3, es de 6 experimentos, pero en este caso, estuvo
conformada por 18 unidades experimentales o tratamientos (6 proporciones con 3
repeticiones). Al ser una investigacion experimental, se evaluaron a todos los
componentes de la poblacién en su totalidad, debido a que la poblacién es conocida,

accesible y alcanzable.

UNIDAD DE ANALISIS
La unidad de analisis se enfocara en las propiedades fisicas resultante de la mezcla del
helado, con el nitrégeno liquido y el tipo de goma. Una vez haya sido congelado, se

procedera a realizar las mediciones pertinentes.
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INSUMOS
La cantidad de insumos utilizada en la elaboracién de nuestros helados artesanales de
fresa, pasaron por una validacion previa de muestras desarrolladas y explicadas en los
anexos 3 y 4, teniendo como resultado una mezcla base de helado de fresa que se

detallan a continuacion:

Mezcla base:

Cantidad % del peso

(ST EE (gramos) total

Leche Evaporada 262.80 57.38%
Azlcar rubia 50.00 10.92%
Pulpa de Fresa 143.48 31.33%
Esencia de 0
vainilla 1.23 0.27%
Goma o
Guar/Xantan 0.50 0.11%
TOTAL 458.01

Nota. Elaboracion propia.

INSTRUMENTOS Y TECNICAS

Instrumentos.

“Un instrumento de medicién adecuado es aquel que registra datos observables que
representan verdaderamente los conceptos o las variables que el investigador tiene en
mente (Grinnell, Willams y Unrau, 2009)”. En términos cuantitativos: “capturo

verdaderamente la realidad que deseo capturar”.

La balanza digital como se muestra en la figura 6, se utilizé para obtener el % de
overrun de las muestras, ya que, una vez realizada la marca en el recipiente del helado,
este se llenaba con agua y se pesaba. Siendo la densidad del agua 1 kg/l, se hall6
facilmente el volumen de cada muestra de helado congelado con nitrégeno liquido, y

este se comparo con el volumen inicial de las mezclas.

—’@@

Figura &.Balanza digital.
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El term6metro digital como se muestra en la figura 7 utilizado en el experimento
se observa en imagen 7, se utilizd6 para medir la temperatura de salida luego que la
mezcla se congelara al contacto con el nitrégeno liquido.

Figura 7.Termdmetro digital

El Texturometro (TA. HDplusC) como se muestra en la figura 8, se utilizd para
medir la dureza de cada muestra, esta se midié bajo la unidad de gramos fuerza.
Asimismo, se tienen la ficha técnica mostrada en el Anexo 7, la cual nos da el dia de
calibracion y las unidades de medida.

Figura & Texturometro (TA. HDplusC)

Técnica

Las técnicas corresponden a las distintas maneras de obtener los datos que luego de
ser procesados, se convertirdn en informaciéon. Para la investigacion experimental se
utilizara la técnica de observacion directa, que nos permitird captar la realidad de la

informacion, pues lleva a establecer la verdadera de la realidad del fenomeno.



47

Asimismo, se escogié un disefio factorial completo puesto que el objetivo
principal de este trabajo es la caracterizacién del efecto del nitrégeno liquido y tipo
estabilizantes, con el fin de determinar la influencia o no sobre los pardmetros evaluados
en el proceso de congelado del helado artesanal de fresa. Se establecen como factores
de interés los siguientes: el volumen del nitrégeno liquido, el cual tiene una implicacién
directa sobre la temperatura final del helado, debido a que provoca una disminucién en
el crecimiento de cristales de hielo en el proceso de congelado, lo que da una mejor
textura al helado final. El tipo de estabilizante que tiene una incidencia en la textura del
helado, puesto que absorberd mejor el aire que se le incorpora en el proceso de batido

y por tanto se vera reflejado en el porcentaje de overrun.

Los niveles de cada factor se eligieron teniendo en cuenta los resultados
obtenidos en diferentes investigaciones previas y de acuerdo con los limites del
funcionamiento de la instalacion experimental. Para la cantidad de nitrégeno se
definieron tres niveles correspondientes al valor teérico que se hallé con la formula 1.
Para el tipo de estabilizante se definieron dos factores (Goma Guar y Goma Xantan). El
presente estudio estd encaminado a evaluar la influencia de los factores definidos
anteriormente sobre los parametros del helado. Para esto se toma como variables de

respuestas el porcentaje de overrun, la dureza y temperatura final.

PROCEDIMIENTOS Y METODO DE ANALISIS

Procedimiento

Primero se determindé el valor teérico de la cantidad de nitrgeno mediante la férmula 2
y 3 de equilibrio térmico, a una temperatura de -10°C, al ver que la mezcla tenia una
dureza muy alta, se establecio en el experimento una temperatura de servicio de -8°C,
segun lo desarrollado y explicado en el anexo 5. El valor hallado, se le redujo 13% y
33% respectivamente. Para poder medir la cantidad de nitrégeno a usar en las mezclas,
se usaron unos recipientes medidores de plastico, donde se realiz6 una marca
previamente en los volimenes a utilizar. Con estos indicadores, se vertia el nitrdgeno
liquido en el recipiente, y este a su vez, se vertia en la mezcla a congelar. Segundo, se
procedi6é a realizar muestras previas para determinar la proporcién de la cantidad de

goma Guar y Xantan segln anexo 4.
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Luego se procedidé con las pruebas y mediciones de nuestras variables
dependientes (porcentaje de overrun, dureza y temperatura final), estas se realizaron
en las instalaciones de la Universidad San Ignacio de Loyola, en el laboratorio de

guimica.

Para hallar el porcentaje de Overrun, se tuvo que medir el volumen de la mezcla
ya congelada, para esto, se usaron unos envases del mismo tamafo para las 18
muestras, debidamente identificados. Cuando la mezcla se habia congelado y esta
habia aumentado su volumen, se realiz6 una marca para saber que volumen ocupaba
en el recipiente. Luego, de realizar las otras mediciones, se llené el recipiente con agua
hasta la marca previamente hecha. Esta cantidad de agua, se pes6 en una balanza
digital, y al ser la densidad del agua 1kg/l se pudo hallar el volumen de cada muestra.
Como todas las muestras tenian un mismo volumen antes de congelar (250 ml), se hallé
en % cual fue el aumento de volumen mediante la division del volumen final con el del

volumen inicial.

La dureza se midi6 con la ayuda de un texturémetro THD Plus proporcionado por
la universidad San Ignacio de Loyola. Una vez congelada la mezcla, se procedia a
insertar el recipiente que contenia la mezcla en el Texturometro, situando el vastago del
equipo en medio de la mezcla. Este ingresaba en la mezcla congelada y recopil6 los
datos de todo el recorrido. Estos datos fueron entregados mediante un archivo de Excel.

Para hallar la temperatura final, se manipulé la cantidad de nitrégeno a utilizar
en la mezcla. Para esto, una vez a la mezcla se le habia vertido las cantidades de
nitrégeno y se encontraba congelada, se procedia a insertar en el medio de esta, un

termémetro digital.



Método de analisis de datos

Para el andlisis estadistico, se evaluaran 18 tratamientos para los resultados
correspondientes a la temperatura final, % de overrun y la dureza segun el método de

diferencia de medias y de regresion lineal. En la tabla 4, se muestra la data recogida

segun procedimiento mencionado anteriormente.

Tabla 4

Valores experimentales segln tratamiento de cada mezcla

Tratamientos | Muestra | Volumen N2 (ml) T(ispoomc;e ngla'l Overrun (%) T.(OF(i:r;al e
Max Min
1 246 Guar 330 32% -5.20 0.00 0.00
T1 2 246 Guar 350 40% -7.00 28.07 | -18.98
3 246 Guar 325 30% -4.80 43.23| -28.82
4 246 Xantan 480 92% -4.80 0.00 0.00
T2 5 246 Xantan | 450 80% -0.50 0.00 0.00
6 246 Xantan 480 92% -2.80 0.00 0.00
7 320 Guar 355 42% -5.20 50.64 | -29.54
T3 8 320 Guar 340 36% -7.90 235.44 | -110.94
9 320 Guar 340 36% -5.20 87.46 | -59.34
10 320 Xantan 400 60% -7.30 480.39 | -148.01
T4 11 320 Xantan | 420 68% -5.30 250.66 | -120.74
12 320 Xantan 380 52% -5.40 257.51 | -110.06
13 369 Guar 350 40% -7.00 328.28 | -187.84
15 14 369 Guar 380 52% -7.30 164.15| -79.06
15 369 Guar 455 82% -6.00 191.13 | -101.32
16 369 Xantan 385 54% -8.90 801.11 | -177.98
T6 17 369 Xantan | 330 32% -6.20 289.49 | -124.64
18 369 Xantan 385 54% -5.90 273.88 | -109.86

Nota. Elaboracién propia.




50

Los datos recogidos del experimento con relaciéon al porcentaje de overrun, se

han organizado en la tabla 5.

Tabla 5
Porcentaje de Overrun vs Volumen de nitrégeno liquido y estabilizantes (tipo de goma)

TIPO DE GOMA

VOLUMEN N2

(liquido) GUAR | XANTAN
32% 92%
246 40% 80%
30% 92%
42% 60%
320 36% 68%
36% 52%
40% 54%
369 52% 32%
82% 54%

Nota. Elaboracion propia.

Los datos recogidos del experimento con relacion a la temperatura final se han

organizado en la tabla 6.

Tabla 6
Temperatura final (°C) vs Volumen de nitrégeno liquido y estabilizantes (tipo de goma)

VOLUMEN N2
(liquido) XANTAN
-5.20 -4.80
246 -7.00 -0.50
-4.80 -2.80
-5.20 -7.30
320 -7.90 -5.30
-5.20 -5.40
-7.00 -8.90
369 -7.30 -6.20
-6.00 -5.90

Nota. Elaboracion propia.
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Los datos recogidos del experimento con relacién a la dureza se han organizado

en la tabla 7.

Tabla 7
Dureza vs Volumen de nitrégeno liquido y estabilizantes (tipo de goma)

VOLUMEN N2
(liquido)

XANTAN

246 28.07 -
43.23 -
50.64 480.39
320 235.44 250.66

87.46 257.51
328.28 801.11
369 164.15 289.49
191.13 273.88

Nota. Elaboracién propia.

Los resultados de cada tabla se presentardn méas adelante, bajo el disefio
factorial completo, este sera desarrollado en el programa de Minitab. Asimismo, para

dicho analisis se establecié un nivel de significancia del 5%.



52

RESULTADOS
Para medir el efecto del nitrdgeno liquido y el tipo de goma en el proceso de
congelamiento, tal como se mencioné en el primer objetivo especifico, se realizaron

distintos graficos de dispersién segln se muestran a continuacion.

Como se puede observar en la figura 9 y figura 10, existe una tendencia a que,
mientras la cantidad de nitrégeno aumenta, la temperatura en ambos casos va
disminuyendo, lo cual nos daria a suponer que existe relacion entre la cantidad de
nitrégeno y la temperatura final en un helado artesanal congelado con nitrogeno liquido.
Se observa también que podria existir una mayor determinacién cuando la goma que se
utiliza es la Xantan, puesto se puede observar una tendencia mas lineal entre sus
resultados. Para confirmar esto, se procedera a realizar una regresion lineal, y hallar el
R2.
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Fimura ©.Gréfico de dispersion de la temperatura final vs la Cantidad de nitrégeno con Goma Guar.
Elaboracion propia
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Figzura |0.Grafico de dispersion de la temperatura final vs la Cantidad de nitrégeno con Goma Xantan.
Elaboracion propia.
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Como se observaen lafigura 11y figura 12, podemos confirmar que la goma Xantan

tiene un mayor coeficiente de determinacion lineal con respecto a la cantidad de

nitrdgeno usada.
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Figura | 1.Regresion lineal de la temperatura final y la cantidad de nitrégeno liquido con goma Guar.
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Figura |2.Regresion lineal de la temperatura final y la cantidad de nitrégeno liquido con goma Xantan.

Elaboracion propia.
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1. Andlisis de Varianza
Como primer paso para el andlisis estadistico de los datos, se realizé un andlisis de
varianza (ANOVA) para los datos obtenidos experimentalmente por medio de la

herramienta informéatica Minitab tal como se muestra en la tabla 8 .

Tabla 8
Analisis de Varianza T_final
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 36,236 7,247 3,37 0,039
Lineal 3 26,952 8,984 4,18 0,031
VOLUMEN DE NITROGENO LIQUIDO 2 22,938 11,469 534 0,022
TIPO DE GOMA 1 4,014 4,014 1,87 0,197
Interacciones de 2 términos 2 9,284 4,642 2,16 0,158
VOLUMEN DE NITROGENI LIQUIDO*TIPO DE 2 9,284 4,642 2,16 0,158
GOMA
Error 12 25,793 2,149
Total 17 62,029

Nota. Obtenido de Minitab.

Se observa que el volumen del nitrdgeno liquido es el que més efecto individual
tiene sobre la variable respuesta (temperatura final); sin embargo, también se observa
gue existe efecto de interaccion de 2 términos significativo que genera una importancia

e interés junto a los efectos individuales.

2. Efectos principales
La figura 13 muestra que el valor absoluto del volumen nitrégeno liquido es significativo

frente a la temperatura final.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es TEMPERATURA FINAL; o = 0,05)
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Fizura |3.Diagrama de Pareto de efectos estandarizados T_final. Minitab.
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La figura 14 muestra los efectos principales de los dos factores de estudio en los niveles
bajo y alto, el factor volumen de nitrégeno liquido, presenta una pendiente mas inclinada,
y se observa que el cambio en la variable respuesta (T_final) cuando pasan de su nivel
mas bajo a su nivel mas alto es significativo; sin embrago, este comportamiento es
despreciable para el factor estabilizante (tipo de goma) tal como se muestra en la tabla
8 (ANOVA).

Grafica de efectos principales para TEMPERATURA FINAL
Medias ajustadas
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Figzura |4.Gréfico de efectos principales para las medias de la temperatura final. Minitab

La reduccion de temperatura final de la mezcla va a razén inversa del volumen del
nitrégeno liquido. Se observa que a mayor cantidad de nitrégeno liquido menor es la
temperatura final, debido a que dicho factor genera un proceso de congelado mas rapida
gracias a las propiedades criogénicas del nitrégeno liquido. Con respecto al factor
estabilizante (tipo de goma) se muestra que al utilizar goma Guar la temperatura
promedio sera menor a la goma Guar y esto se debe a su resistente a los cambios de

temperatura.

Por otro lado, la figura 15 muestra la interaccion de la temperatura final con diferentes
combinaciones de los niveles de los factores. Al presentar que las lineas no son
paralelas, la grafica indica que existe una interaccion entre los dos factores. La
temperatura final, que se obtiene luego que el nitrdgeno se evapore al contacto con la
mezcla disminuye notoriamente cuando se utiliza goma Xantan y se le aumenta el
volumen de nitrégeno de 246 a 320 ml. Sin embargo, al afadir 320 ml de nitrégeno
liquido en la mezcla, el comportamiento frente a la temperatura final promedio es similar

cuando se utiliza goma Xantan y goma Guar.
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Grafica de interaccion para TEMPERATURA FINAL
Medias ajustadas
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Figura | 5.Gréfico de interaccion de los dos factores para las medias de la temperatura final. Minitab.

3.Verificacién de Supuestos:

Los resultados de la verificacién de supuestos segun figura 16 indica que existe una
distribucién normal debido a que los puntos se ubican sobre la recta en la grafica de
probabilidad normal (figura 16) y su P-valor es mayor al a definido de 0,05 por lo cual
no se rechaza la hipotesis nula de ajuste normal. En la grafica de residuos vs ajustes
(figura 16a) se observa una distribucion de datos sin un patrén por lo cual se cumple
con el supuesto de que los residuos tienen varianza constante. En la grafica de
probabilidad normal de los residuos (figura 16¢) se observa que la media del histograma
es aproximadamente cero. En la grafica de residuos vs orden (figura 16d) se observa
un patron aleatorio alrededor de la linea central por lo cual se cumple con el supuesto

gue los errores son independientes entre si.

Graficas de residuos para TEMPERATURA FINAL
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Figzura |6 Verificacion de supuestos: a) probabilidad de la normal, b) residuos vs ajustes, c)
probabilidad de la normal de los residuos, d) residuos vs orden. Minitab.
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Para medir el efecto del porcentaje de overrun frente al nitrégeno liquido y tipo
estabilizante en el proceso de congelado de helado artesanal de fresa, como se
menciond en el segundo objetivo, se obtuvieron los siguientes resultados en los gréaficos

de dispersion
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Figura | 7.Grafico de dispersion del % de overrun vs la Cantidad de nitrdgeno con Goma Guar.
Elaboracion propia

Como se puede observar en la figura 17 existe una tendencia a que, mientras la
cantidad de nitr6geno aumenta, el % de overrun va aumentando, lo cual nos daria a
suponer que existe relacion de determinacion positiva entre la cantidad de nitrégeno y

el % de overrun en un helado artesanal congelado con nitrégeno liquido con goma Guar.
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Fizura | 8.Gréfico de dispersion del % de overrun vs la Cantidad de nitrégeno con Goma Xantan.
Elaboracion propia

Mientras, en la Figura 18, existe una tendencia a que, mientras la cantidad de
nitrégeno aumenta, el % de overrun va disminuyendo, lo cual nos daria a suponer que
existe relacién de determinacién negativa entre la cantidad de nitrogeno y el % de

overrun en un helado artesanal congelado con nitrégeno liquido con goma Xantan.
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Como se puede observar, en la figura 19 y figura 20, la goma Xantan tiene un

mayor coeficiente de determinacion lineal por la cantidad de nitrégeno liquido a

comparacion de la goma Guar.
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Figura 19.Regresion lineal del % de overrun y la cantidad de nitrégeno liquido con goma Guar.
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Figzura 20.Regresion lineal del % de overrun y la cantidad de nitrdgeno liquido con goma Xantan.

Elaboracion propia.
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1.Analisis de varianza:
Como primer paso para el andlisis estadistico de los datos, se realizé un andlisis de
varianza (ANOVA) para los datos obtenidos experimentalmente por medio de la

herramienta informéatica Minitab tal como se muestra en la tabla 9 .

Tabla 9
Analisis de Varianza %Overrun
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF Valorp
Modelo 5 0,57531 0,11506 8,84 0,001
Lineal 3 0,25513 0,08504 6,53 0,007
VOLUMEN NITROGENO LIQUIDO 2 0,04604 0,02302 1,77 0,212
TIPO DE GOMA 1 0,20909 0,20909 16,06 0,002
Interacciones de 2 términos 2 0,32018 0,16009 12,29 0,001
VOLUMEN NITROGENO LIQUIDO*TIPO DE GOMA 2 0,32018 0,16009 12,29 0,001
Error 12 0,15627 0,01302
Total 17 0,73158

Nota. Obtenido de Minitab.

Se observa que el estabilizante (tipo de goma) es el que mas efecto individual
tiene sobre la variable respuesta (porcentaje de overrun); sin embargo, también se
observa que existe efecto de interaccién de 2 términos significativo que genera mas

importancia e interés que los efectos individuales.

2.Efectos principales:
La figura 21 muestra que el valor absoluto de los efectos del estabilizante (tipo de goma)
y volumen nitrégeno liquido*tipo de goma son significativos frente al porcentaje de

overrun.
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Fizura 21.Diagrama de Pareto de efectos estandarizados %Overrun. Minitab.
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La figura 22 muestra los efectos principales de los dos factores de estudio en los
niveles bajo y alto, el factor estabilizante (tipo de goma) se observa que el cambio en la
variable respuesta (porcentaje de overrun) cuando pasan de su nivel bajo a su nivel alto
es significativo, por lo que el utilizar Guar o Xantan impacta directamente en dicho
pardmetro. Al igual que el factor cantidad de nitrdgeno presenta una pendiente inclinada,
pero entre las cantidades 246ml y 320 ml, este comportamiento no estan notorio entre

las cantidades 320 ml y 369 ml tal como se muestra en la tabla 8 (ANOVA).

Grafica de efectos principales para % OVERRUM
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Figzura 22 Efectos principales para las medias del porcentaje de Overrun, Nitrégeno liquido y
estabilizante. Minitab.

Cuando el factor, estabilizante (tipo de goma), se utiliza Xantan (2), se produce
un aumento de porcentaje de overrun debido a que, al incorporarlo a la mezcla, su
viscosidad se eleva drasticamente una vez servido el helado. Un aumento en el overrun
disminuira el tamafio de los cristales de hielo, y la mayor dispersion de celdas de aire
disminuira la probabilidad de coaliciones entre dichos cristales de hielo . Sin embargo,
la goma Guar (1) presenta un valor bajo que es proximo al porcentaje de overrun optimo
(35%). Con respecto al factor, volumen de nitrégeno liquido al pasar de un nivel bajo a
un nivel alto, se observa una disminucion en el porcentaje de overrun, pero esto no sigue
el mismo comportamiento al seguir aumentando el volumen nitrégeno liquido, este
fendmeno se relaciona con el factor batido pues es en dicho proceso afecta la

incorporacion de aire.
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Por otro lado, la figura 23 muestra la interaccién del porcentaje de overrun con
diferentes combinaciones de los niveles de los factores. Al presentar que las lineas no
son paralelas, la grafica indica que existe una interaccion entre los dos factores. El
helado tiene un porcentaje de overrun excesivo cuando se utiliza la goma Xantan (2) en
vez de la goma Guar (1) a 246 y 320 ml de volumen de nitrdgeno liquido. Sin embargo,
al afadir 369 ml de volumen de nitrégeno liquido a la mezcla en el proceso de

congelado, la mezcla presenta mayor porcentaje de overrun al utilizar Goma Guar.
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Fizura 23.Grafico de interaccion de los dos factores para las medias del %Overrun. Minitab.
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3.Verificacion de supuestos:

Los resultados de la verificacion de supuestos segun figura 24 indica que existe una
distribucién normal debido a que los puntos se ubican sobre la recta en la grafica de
probabilidad normal (figura 24) y su P-valor es mayor al a definido de 0,05 por lo cual
no se rechaza la hipotesis nula de ajuste normal. En la grafica de residuos vs ajustes
(figura 24b) se observa una distribucién de datos sin un patrén por lo cual se cumple
con el supuesto de que los residuos tienen varianza constante. En la grafica de
probabilidad normal de los residuos (figura 24c) se observa que la media del histograma
es aproximadamente cero. En la grafica de residuos vs orden (figura 24d) se observa
un patron aleatorio alrededor de la linea central por lo cual se cumple con el supuesto

gue los errores son independientes entre si.
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Figzura 24 Verificacion de supuestos: a) probabilidad de la normal, b) residuos vs ajustes, c)
probabilidad de la normal de los residuos, d) residuos vs orden. Minitab.
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Para determinar el efecto de la textura frente al nitrégeno liquido y tipo de goma
en el proceso de congelado de helado artesanal de fresa, como se menciona en el tercer

objetivo especifico, se obtienen los siguientes resultados.

Como se observa en la figura 25 y figura 26, la dureza tiende a aumentar a
medida que la cantidad de nitrdgeno se aumenta, tanto en la mezcla con goma Xantan

como con goma Guar.
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Fizura 25.Grafico de dispersion de la dureza vs la Cantidad de nitrégeno con Goma Guar.
Elaboracion propia
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Fizura 26.Grafico de dispersion de la dureza vs la Cantidad de nitrégeno con Goma Xantan.
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Acorde a los resultados de la figura 27 y figura 28, la goma Guar como la goma

Xantan, tienen un nivel de determinacion lineal similar con respecto a la dureza,

establecida por la cantidad de nitrdgeno liquido.
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Fizura 27.Regresion lineal de la dureza y la cantidad de nitrdgeno liquido con goma Guar.
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Elaboracion propia.
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1. Andlisis de Varianza
Como primer paso para el andlisis estadistico de los datos, se realizé un andlisis de
varianza (ANOVA) para los datos obtenidos experimentalmente por medio de la

herramienta informéatica Minitab tal como se muestra en la tabla 10.

Tabla 10
Analisis de Varianza Dureza (textura)
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 476952 95390 4,58 0,014
Lineal 3 419107 139702 6,71 0,007
VOLUMEN DE NITROGENO LIQUIDO 2 335788 167894 8,07 0,006
TIPO DE GOMA 1 83319 83319 4,00 0,069
Interacciones de 2 términos 2 57845 28923 1,39 0,287
VOLUMEN DE NITROGENO LIQUIDO*TIPO DE 2 57845 28923 1,39 0,287
GOMA
Error 12 249746 20812
Total 17 726697

Nota. Obtenido de Minitab.

Se observa que el volumen del nitrégeno liquido es el que mas efecto individual

tiene sobre la variable respuesta (dureza)

2.Efectos principales:
La figura 29 muestra que el valor absoluto de los efectos del volumen nitrdgeno es

significativo frente a la dureza (textura).

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(5 respuesta os DUREZAC a = 0,05)

Tormino

Factor Nombre
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Efecto estandarizado

Fisrura 29 Diagrama de Pareto de efectos estandarizados Dureza (textura)

En la figura 30 se observa que el factor volumen de nitr6geno liquido es el que mas

efecto tiene sobre la media. Analizando desde otro punto de vista dicho factor es el que
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tiene la mayor diferencia entre su nivel alto y bajo. Este factor es importante tenerlo en

cuenta ya que el valor objetivo de la calidad del helado es su textura cremosa.

Grifica de efectos principales para DUREZA
Modias ajustadas

VOLUMEN DE NITROGENG LIQUIDO TIPO DE GOMA
.

Media de DUREZA

2485 N 368 GUAR XANTA

Fizura 30.Grafico de efecto principal para las medias Dureza (textura)

Por otro lado, en la figura 31 se puede ver claramente una falta total de paralelismo lo
cual corrobora el resultado. Hay dependencia entre los dos factores de nuestro
experimento que son el volumen del nitrégeno liquido y estabilizante (tipo de goma).
Asimismo, se observa que al utilizar la goma Xantan con un volumen de nitrégeno a 369

ml, estd asociado a la dureza media mas alta.

Grafica de interaccion para DUREZA
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Fizura 31.Grafica de interaccion de los dos factores para las medias de dureza (textura)



67

3.Verificacion de supuestos:

Los resultados de la verificacion de supuestos segun figura 32 indica que existe una
distribucién normal debido a que los puntos se ubican sobre la recta en la grafica de
probabilidad normal (figura 24a) y su P-valor es mayor al a definido de 0,05 por lo cual
no se rechaza la hipotesis nula de ajuste normal. En la gréfica de residuos vs ajustes
(figura 24b) se observa una distribucién de datos sin un patrén por lo cual se cumple
con el supuesto de que los residuos tienen varianza constante. En la grafica de
probabilidad normal de los residuos (figura 24c) se observa que la media del histograma
es aproximadamente cero. En la grafica de residuos vs orden (figura 24d) se observa
un patron aleatorio alrededor de la linea central por lo cual se cumple con el supuesto

gue los errores son independientes entre si .

Graficas de residuos para DUREZA
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Figura 32 Verificacion de supuestos: a) probabilidad de la normal, b) residuos vs ajustes, c)
probabilidad de la normal de los residuos, d) residuos vs orden. Minitab.
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DISCUSION

La investigacién tuvo como objetivo determinar el efecto del nitrégeno liquido y tipo
estabilizantes en los parametros del proceso de elaboracion de helado artesanal de
fresa. Del mismo modo se busca delimitar la relacion entre cada una de las dimensiones

de las variables (temperatura final, dureza y porcentaje de overrun).

Podemos sefialar que el uso del nitrégeno liquido en la elaboracion de helados
€s una nueva técnica que con el paso del tiempo esta siendo utilizada por muchos
cocineros para la preparacion de sus platos. En cuanto al uso en la elaboracion del
helado, se da una congelacién instantanea de la mezcla con el nitrégeno liquido, que
disminuye la formacion de cristales grandes de hielo, siendo mindsculos, que se forman
tan rapidamente consiguiendo una textura suave y cremosa, e imperceptible al paladar
del consumidor. Entonces, a la luz del experimento realizado en el presente estudio y
considerando los resultados obtenidos, podemos sefialar que lo planteado por estos

autores se ha podido demostrar integramente.

Debemos indicar que la etapa de congelacion de la mezcla es la que mas influye
en la calidad del helado final; la temperatura es de -4 y -10°C, mientras mas baja sea la
temperatura, mayor proporcion de agua se congela, con un mayor numero de cristales.
Con una temperatura de -4°C se consigue congelar el 30% de agua presente en la
mezcla y a -10°C la proporcion de agua es del 70% (Di Bartolo, 2005). Es un proceso
clave ya que una mezcla de ingredientes se transforma en helado consiguiendo una
nueva estructura compuesta por: agua congelada en forma de pequerios cristales (30 al
70% dependiendo de la temperatura final de congelacién), agua sin congelar, aire
incorporado en distintas proporciones (20 al 60%) y compuestos sélidos. (Cenzano del
Cas & Madrid Vicente, 2003). En el caso del uso de nitrégeno liquido es beneficioso por
gue se encuentra a una temperatura muy baja de — 196°C, que al estar en contacto con
la base liquida del helado hace que la temperatura de la mezcla baje rapidamente y
cambie de estado liquido a sélido y alcance el punto de congelacion donde empiezan a
aparecer pequefisimos cristales de hielo, que resultan insignificantes al momento de

probar el producto final.

Adicionalmente, Corvitto, A. sefiala que en la elaboracion de helados
convencional la temperatura de servicio es de -10°C, utilizando en la etapa de congelado
una maquina que enfria a la mezcla mediante un equipo congelador. Sin embargo, en

el proceso de congelado con nitrégeno liquido la temperatura de servicio sera -8°C
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segun el experimento que se realizé con 18 muestras. Este dato indica que el factor
nitrégeno liquido serd un parametro determinate frente a la temperatura final. De igual
manera, dicho autor determina que el porcentaje de overrun es un pardmetro que
determina la calidad del producto final, por lo que dicho valor debe estar entre un 30 y
40%. Este parametro se vio demostrado al hallar la relacién del volumen final e inicial

de la mezcla segun el tipo de estabilizante.

Ademas, podemos sefalar con relacion al overrun que la incorporacion de aire
es una fase de gran importancia en la preparacion del helado, de ella depende la calidad,
la palatabilidad y el rendimiento. Mientras la mezcla es agitada, se congela rapidamente,
lograndose asi la incorporacion de aire y la formacion de pequefios cristales de hielo,
necesarios para las caracteristicas organolépticas, suavidad y aireado adecuado del
producto final (Michue, Encina y Ludefia, 2015). Esto se ve demostrado a medida que
en los distintos resultados que se obtuvieron del porcentaje de overrun, se encuentran
relacionados con el tipo de goma individualmente y el tipo de goma junto a la cantidad

de nitrégeno liquido.

Al hablar de la textura del helado, es necesario hablar de los ingredientes. Por
ello es necesario diferenciar dos tipos: basicos y funcionales (crema y estabilizante).

Ambos van a tener un impacto en la obtencién del producto final.

Existen diversas funciones que cumplen los ingredientes funcionales al momento
de preparar los helados. (Sabuma, s.f.) afirman que “la viscosidad se obtiene con la
concentracion de estabilizantes, proteinas, grasas y solidos totales en la mezcla y se
puede definir como el espesor que se obtiene en el helado, el cual es esencial para
obtener un correcto aireado y una proporcionada retencion del aire durante el proceso
de agitacion; por otra parte los ingredientes funcionales también retardan la aparicién
de cristales de hielo y ayudan a reducir el punto de fusion, es decir, que los helados
tardan mas en deshacerse, debido a la capacidad que tienen los estabilizantes de
retener agua”. Cuando se pone una bola de helado en un ambiente que propicie su
fusion, ocurren dos cosas: la fusion de los cristales de hielo y el colapso de la estructura
de esponja de la grasa estabilizada. Debido a esto el derretimiento se produce al
momento de exponer al helado a temperaturas exteriores, pero con el uso de
estabilizantes este proceso se retarda y se consigue una textura mucho mas firme. Por
todo ello, a los ingredientes funcionales se los puede definir como “Sustancias que se
afiaden intencionadamente a los alimentos, sin propésito de cambiar su valor nutritivo,

con la finalidad de modificar sus caracteres, técnicas de elaboracién, conservacion y/o
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para mejorar su adaptacion al uso al que se destinen” (Cenzano del Cas & Madrid
Vicente, 2003). Los motivos para utilizar ingredientes funcionales se basan

principalmente en la economia, la conservacion y la mejora del producto.

Con respecto al uso de los estabilizantes y con relacién a nuestros resultados,
podemos citar a (Walstra, 2001) quien sefiala que los mas utilizados son gelatina,
alginato, pectina, goma locust, goma guar, xantan, carboximetilcelulosa y sus mezclas.
Evidentemente, estas sustancias influyen sobre la consistencia y, por tanto, en muchos
otros aspectos, como, por ejemplo, en la transferencia de calor durante la congelacién.
Por lo que para nuestro experimento se utilizé la goma guar y goma xantan, las mas

utilizadas en el proceso de elaboracién de helados.

Por otro lado, los estabilizantes también cumplen un papel muy importante en el
proceso de elaboracion. Recordemos que son conocidos también como aglutinantes,
espesantes o hidrocoloides poseen la propiedad de aumentar considerablemente la
viscosidad del medio acuoso. En virtud de la magnitud molecular pueden formar
particulas de suspension y actian como coloides protectores, muchos actian por sus
cargas eléctricas y pueden aumentar la viscosidad de la mezcla del helado. De esta
manera se retrasa el desnatado (separacion de la emulsién de una fase rica en grasa y

otra pobre de ésta) y favorecen asi la estabilidad de la emulsién.

La selecciéon de un estabilizante apropiado para usar en la mezcla para helados
depende basicamente de los siguientes factores (Arbuckle, 1986)
¢ Facil incorporacion dentro de la mezcla.
¢ Efecto de la viscosidad y propiedades de batido de la mezcla.
¢ Tipo de cuerpo producido en el batido.
e Cantidad requerida para producir la estabilizacion deseada.
e Efecto de las caracteristicas de derretimiento y sabor.

e Costos.

Estos factores merecen un andlisis mas profundo para tener certeza si los

resultados obtenidos para esta hipétesis estan relacionados con alguno de ellos.
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Conclusiones

Se observo que, en promedio, a medida que el volumen de nitrégeno liquido aumentaba,
la temperatura final iba disminuyendo en la mezcla, siendo la diferencia entre la
temperatura maxima y minima un valor de 1.1°C, lo cual representa una variacion de
19% en la Goma Guar, mientras que en la goma Xantan la variacion entre la temperatura
maxima y minima fue de 4.3°C, equivalente a un 159% de variacién. Por otro lado, se
ve que en la mezcla con goma Guar, la variacion de overrun maximay minima es de un
24%, mientras que en la goma Xantan es de 41%. Esto nos da a concluir que el uso de
nitrégeno liquido y el uso de estabilizantes afectan directamente a los parametros en el

proceso de elaboracion de helado artesanal de fresa.

Se ve que la temperatura final del helado que contiene goma Guar tiene medias
gue se acercan mas a los parametros establecidos a comparacion de la goma Xantan,
ya que en promedio la goma Guar tuvo una temperatura final de -6.18 °C y la Xantan
-4.79 °C, siendo el objetivo medio de -8 °C. Adicional a esto, cuando se realizaron las
pruebas de analisis de varianza, para la interaccién entre el volumen de nitrégeno y el
tipo de goma con respecto a la temperatura final, obtuvo un p valor de 0.158, lo cual
significa que se acepta la hipdtesis nula, es decir la temperatura final no varia con
respecto al nitrégeno liquido y tipo estabilizante en el proceso de elaboracién de helado
artesanal de fresa. Sin embargo, el volumen de nitrégeno liquido obtuvo un p valor de
0.022, afirmando que dicho factor genera un efecto individual frente a la temperatura

final.

El porcentaje de overrun del helado que contiene goma Guar tiene resultados en
promedio que se acercan mas a los parametros establecidos a comparacion de la goma
Xantan, ya que en promedio la goma Guar tuvo un porcentaje de overrun de 43% vy la
goma Xantan 58%, siendo el objetivo medio de 35%. Adicional, la prueba de analisis de
varianza para la interaccion del volumen y el tipo de goma con respecto al porcentaje
de overrun, mostr6 un p valor de 0.001 lo cual significa que se rechaza la hipétesis nula,
es decir se concluye que el porcentaje de overrun varia frente al nitrégeno liquido y tipo
de goma en el proceso de elaboracion de helado artesanal de fresa. Adicionalmente, se
concluye que, de los dos factores estudiados, el tipo de goma tiene un mayor efecto en
el porcentaje de overrun. Esto se debe principalmente al beneficio de las gomas, que
estabilizan las burbujas de aire en el proceso de congelado.

La dureza, es utlizada como una medida practica para observar el

comportamiento de los factores estudiados. Se concluye que, bajo las condiciones del
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experimento, se acepta la hipétesis nula con un p-valor de 0,287, por lo que la dureza
(textura) no varia frente al nitrdgeno liquido y estabilizantes en el proceso de elaboracién
de helado artesanal de fresa. Pese a que, la combinacion de los dos factores no cuenta
con un efecto significativo, el nitrégeno liquido como efecto individual si es significativo
respecto a la dureza con un p-valor de 0.006. Este comportamiento se debe a que
cuanto mayor volumen de nitrégeno liquido se utilice en la mezcla, la dureza del helado

ira en aumento.

Recomendaciones.

Se recomienda realizar pruebas con otros tipos de estabilizantes, como la goma de
algarrobo o goma de tara, que también son muy utilizados en la industria de helados,

para determinar las variaciones en los efectos.

Asimismo, se recomienda realizar un estudio de analisis sensorial referente al
pardmetro de textura, debido que en la industria alimentaria dicho factor es un criterio

de valoracion de frescura y calidad para los consumidores.

Realizar un estudio similar utilizando el factor de la velocidad de batido, puesto
gue puede ser un parametro mas a considerar dentro del proceso de congelado con

nitrégeno liquido.

Profundizar en pruebas de congelaciébn con nitrégeno liquido en helados
artesanales teniendo como objetivo una temperatura final de -10°C, debido a que en el
presente estudio se estableci6 la temperatura éptima de -8°C, ya que, a temperaturas

inferiores, la dureza (textura) era muy alta.

Se recomienda hacer distintos experimentos para poder hallar la temperatura de
servicio de helados congelados con nitrogeno liquido para distintos tipos de frutas,

debido que cada fruta tiene diferentes parametros de refrigeracién y congelacién.
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. Conformacion del Equipo

. Establecer funciones del equipo

. Reuniones

. Identificar y formular el problema

. Revision de Antecedentes

. Plantear objetivos

. Justificacion del proyecto

. Alcance y Limitaciones

OO INO|O|RR|WIN|F

. Metodologia

10. Evaluacién de las variables

11. Evaluacion y andlisis de los insumos a
utilizar

12. Presentacion de Plan de Tesis

13. Estudio del nitrégeno liquido

14. |dentificacion de los proveedores de
nitrégeno liquido

15. Elaboracion del estudio experimental

16. Andlisis de insumos para la receta
(formula)

17. Localizacion del laboratorio para
realizar el estudio experimental

18. Ingenieria del proyecto




19. Elaboracion de pruebas sobre las
mezclas extraidas
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20. Realizar un focus group

21. Analizar resultados

22. Presupuesto del producto final

23. Presentacién de los resultados del
estudio experimental

24. Correccion de Trabajo final

25. Andlisis de riesgos

25.Conclusiones y recomendaciones
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Anexo 2. Visita de campo Nitrology

Trabajador 1 de género masculino (entrevistado el 30 de Julio de 2018):

Lugar: Ciudad de México

El trabajador 1 describe el proceso que involucra el incluir el nitrégeno liquido en la
elaboracion de helados. Indica que sus insumos se encuentran refrigerados y que se
requiere 170 ml de leche y 250 ml de nitrdgeno para tener una presentacion de 168 g
de helado. Asimismo, describe como una textura mas cremosa que un helado de

elaboracion industrial.

Figura 33.Infraestructura del establecimiento, México




Figura 34.Procedimiento del proceso de elaboracion de helados con nitrégeno liquido
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Anexo 3. Experimento previo para la cantidad de pulpa

Tabla 11
Densidad de los insumos (Kg/L)

Ingrediente BRIk
(Kg/L)
Pulpa Fresa 1.087
Leche Evaporada 1.051
Azucar 0.833

Nota. Elaboracion propia.

El primer experimento consistia en hallar la cantidad de pulpa a usar, por lo que se

detalla a continuacion las insumos y cantidades que se usaron de estos.

Tabla 12
Mezcla base de la muestra A

Ingredientes Cantidad vc:/lou?r?elzn
Muestra A (gramos) total
Leche Evaporada 262.8 61.29%
Azucar 50 11.66%
Pulpa de Fresa 114.8 26.77%
\E/Zf}n”lﬁ;a de 1.23 0.29%
TOTAL 428.8

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 13
Mezcla base de la muestra B

0,
Ingredientes Cantidad f)del
Muestra B (gramos) Volimen
total
Leche Evaporada 262.8 57.44%
Azucar 50 10.93%
Pulpa de Fresa 143.48 31.36%
Esencia de B
vainilla 1.23 0.27%
TOTAL 457.5

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 14
Mezcla base de la muestra C

0,
Ingredientes Cantidad /IOdeI
Muestra C (gramos) VOImen
total
Leche Evaporada 262.8 54.05%
Azucar 50 10.28%
Pulpa de Fresa 172.2 35.41%
Esencia de
Vainilla 1.23 0.25%
TOTAL 486.2

Nota. Elaboracién propia.

El proceso consisti6 en mezclar todos los insumos en un recipiente y batirlos
hasta que, sobre todo, el azlcar quede disuelta en la mezcla. Luego procedimos a
introducir las mezclas al congelador, que tenia una temperatura de -10 grados
centigrados.
Pasadas aproximadamente 8 horas, las muestras helados pasaron por los andlisis

sensoriales respectivos, donde se escogio la muestra B con mejor sabor.
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Anexo 4. Experimento previo para la cantidad de estabilizante (goma)
Con la cantidad de pulpa idénea hallada, procedimos a realizar nuestro segundo
experimento previo, donde se buscé hallar la cantidad idénea de cada tipo de goma a
usar.

Se realizaron las muestras detalladas a continuacion:

Tabla 15
Mezcla base de la muestra 1

0,
Ingredientes Cantidad f)del
Muestra 1 (gramos) Volimen
total
Leche Evaporada 262.8 57.32%
Azucar 50 10.90%
Pulpa de Fresa 143.48 31.29%
Esencia de
vainilla 1.23 0.27%
Goma Guar 1 0.22%
TOTAL 458.51

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 16
Mezcla base de la muestra 2

Ingredientes Cantidad % del peso

Muestra 2 (gramos) total
Leche Evaporada 262.8 57.38%
Azlcar 50 10.92%
Pulpa de Fresa 143.48 31.33%
Esencia de o
Vainilla 1.23 0.27%
Goma Guar 0.5 0.11%

TOTAL 458.01

Nota. Elaboracién propia.



Tabla 17
Mezcla base de la muestra 3

Ingredientes

Muestra 3

Cantidad
(gramos)

% del peso
total

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 18
Mezcla base de la muestra 4

Leche Evaporada 262.8 57.32%

Azucar 50 10.90%

Pulpa de Fresa 143.48 31.29%

Egienr}ﬁ;a de 1.23 0.27%

Goma Xantan 1 0.22%
TOTAL 458.51

Ingredientes Cantidad 9% del peso
Muestra 4 (gramos) total
Leche Evaporada 262.8 57.38%
Azlcar 50 10.92%
Pulpa de Fresa 143.48 31.33%
\E/annlﬁf de 1.23 0.27%
Goma Xantan 0.5 0.11%
TOTAL 458.01

Nota. Elaboracién propia.
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Al igual que el experimento anterior, el proceso consistié en mezclar todos los insumos

en un recipiente y batirlos hasta que el azlicar quede disuelto en la mezcla, por altimo,

se agrego poco a poco la goma a cada muestra, evitando que se formaran camulos de

esta y que reaccione muy rapido, generando que la mezcla se torne muy viscosa.

Finalmente, para la elaboracion del helado se optdé por usar las muestras 2 y 4 como

base para la goma Guar y Xantan respectivamente.
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Anexo 5. Masa de nitrogeno (Tedrica)
La cantidad necesaria para obtener un helado con una buena textura y un % de overrun
ideal sera un paso importante para realizar el experimento, puesto que dicho elemento

es una limitante en nuestro proceso por ser un elemento de alto costo.

Para determinar la cantidad se obtuvo bajo el concepto de equilibrio térmico descrito

inicialmente.

Cambio de temperatura nitrégeno:

—> >

Cambio de temperatura mezcla:

-~ RN - T ) ) ) ~-
Liquido = Liquido I B Solido l e Solido
25 °C ’ 0°C ’ 0°C ’ “10°C

Después de la formula de helado con 56.2% de leche evaporada, 13.5% de azlcar,
29.7% de pulpa de fresa, 0.3% de esencia de vainilla y 0.1 a 0.3% de estabilizantes, los

siguientes calculos arrojaron la masa del nitrégeno liquido.

Q. = Cantidad de energia absorvida

Q. = Cantidad de energia cedida

Qa=mx Cy +mx Coy * (tf —ti)

198.6°L 4 m« 1.040—2
= * Oo— * .
Qo =m kg ™ KG

* (263.15 K — 77.15 K)

* K
K] K]
Qg =m=* 198.6K—g +m* 1.040Kg i (186 K)
K] K]
Qg =m= 198.6K—g +m* 193.44ﬁ
Kj
Qg =m* 392.04K—g

Qc =mx* Coypo * (tf —ti) +m* Crypo + m* Coppo * (tf —ti)



Q. =0.458Kg = 4.18 * 25K + 0.458 Kg » 335

Kg xK

KJ Kj
Qe =1917 o+ 25K + 15343 K] + 0959+ 10K

Kg *K

Q. = 47.925 KJ + 153.43 K] + 9.59 K]
Q. = 210.95 KJ

Por equilibrio térmico:
Qc =0Qq

KJj
210.95 K] = m * 392.04—
Kg

0538 Kg = m

+ 0.458 Kg * 2.09

Kj
Kg

* K

* 10K
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Anexo 6. Experimento de la elaboracion de helado con nitrogeno liquido

Fizura 35 Mezcla base del helado
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Anexo 7. Ficha técnica Texturometro
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Sonda P/1KSS ; KOBE 1cm?2 CYLINDER STAINLESS

Batch TEST

Version Number TEE32 (Version 6)

Titulo

Test Time 16.96

Points per second 500

Number of points 8480

Original Archivo Version TEE32 (Version 6)

Test Run by AGROINDUSTRIA

Test Run on Miércoles, 03 de Octubre de 2018 10:34:44 p.m.
C:\Documents and Settings\Soporte\Mis documentos\Exponent\helado

Full Name fresa\muestra 16.ARC

Created with TE32 Version

6,1,4,0

Project

C:\Documents and Settings\Soporte\Mis documentos\Exponent\helado
fresa\Muestra 16.prj

Originally saved as:

C:\Documents and Settings\Soporte\Mis documentos\Exponent\Test
Data\Muestra 16\TEST1.ARC

FileName

muestra 16

[Sample Shape

[cylindrical
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Load Cell Capacity (Q) 5000
Motor Steps / mm 1000
System Gain (Filtered Force) 867.435
System Gain (Fast Force) 52.025
Firmware Ver. (Comms) 2
Firmware VVer. (Motor) 2

Seed Number 16807
Machine Serial No. 5505
LCA Serial No. 203

Load Cell Serial No. 11771142

System Date

Miércoles, 03 de Octubre de 2018 10:34:43 p.m.

Load Cell Cal. Date

Viernes, 06 de Julio de 2018 10:58:21 a.m.

Load Cell Cal. on LCA S.No.

203

LCA Cal with device S.No.

9

Bend Calibration Date

Unknown Date

Sonda Position Cal. Date

Viernes, 06 de Julio de 2018 11:10:38 a.m.

Bend Calibrated on Load cell S.No. [0

Aux 1 Low point res. measured 3650
Aux 1 Low point resistance 77

Aux 1 High point res. measured 62602
Aux 1 High point resistance 198.3
Aux 1 Resistance gain 486.002
Aux 2 Low point res. measured 3029
Aux 2 Low point resistance 77

Aux 2 High point res. measured 63220
Aux 2 High point resistance 198.3
Aux 2 Resistance gain 496.216
Aux 1 Low Point V measured 11824
Aux 1 Low Point VVoltage -2.9
Aux 1 High Point V_ measured 53667
Aux 1 High Point VVoltage 2.9

Aux 1 Voltage gain 7214.31
Aux 2 Low Point V measured 11825
Aux 2 Low Point VVoltage -2.9
Aux 2 High Point V measured 53666
Aux 2 High Point VVoltage 2.9

Aux 2 Voltage gain 7213.96

System Boot Time

Miércoles, 03 de Octubre de 2018 07:43:17 p.m.

Load Cell Calibrated By

AGROINDUSTRIA

Bend Calibrated By

Sonda Position Calibrated By

AGROINDUSTRIA

Force Filter 10 Hz

Load Cell Type Force

LCA Gain 399.918

LCA Raw Gain 0.239211

LCA Calibrated By Stable Micro Systems
Load Cell Gain 216.903

LCA Calibration Date Martes, 20 de Diciembre de 2011 09:37:48 a.m.
Aux 1 Circuit Voltage

Aux 2 Circuit Voltage
RS485/232 Mode RS485

Max. Speed 20

Bend Gradient AD/Step (0]

TA Type HDPlus
Calibration Source User
Calibrations Available Factory & User
Calibrated with (g) 2000

Motor Controller Type D900

Add-on Type None

Load Cell Raw Gain 217.486

Load Cell Bend Calibration Force [0}

Load Cell Finish Standard
Speed of Bend Calibration 0]

Board Revision 6

PAL Revision 1

DR DIS Piston Diameter (mm) (0]

Force/Pressure Tared Date/Time

Miércoles, 03 de Octubre de 2018 10:34:45 p.m.

MCU Temperature (deg. C)

31.75

MCU Serial No.

192

System Last Switched Off At

Viernes, 14 de Septiembre de 2018 03:29:34 p.m.

Motor PAL Revision

13




