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RESUMEN

Colombia es uno de los paises con mayor diversidad en el sector agropecuario, sin
embargo existen algunos productos de los cuales aun no se tiene suficiente
conocimiento dentro de esta lista se encuentra el yacén (Smallanthus sonchyfolia),
un tubérculo con una amplia gama de caracteristicas que pueden aportar de manera
significativa al sector agroindustrial de nuestro pais.

El objetivo general del proyecto de investigacion es evaluar el uso del yacon en la
elaboracion de helado de crema, analizando la capacidad texturizante y estabilizante,
propiedad que podria tener la harina de yacon obtenida a partir de dos prototipos de
yacon (Blanco y Rojo), cultivados al medio ambiente teniendo en cuenta el contenido
de fructooligosacaridos (inulina) presente en las raices (las pruebas se realizaron para
las dos variedades). Inicialmente se realizo una caracterizacion mecanica/Reoldgica
del tubérculo por medio de tres pruebas basicas (flexion, compresion Uniaxial y
penetracion), que permitieron la obtencion de una base de datos en la cual se
muestran parametros como a) Momento de fractura, b) Esfuerzo de fractura, c)
Cohesion, d) Dureza, e) indice de elasticidad, f) Fuerza de penetracion y g) Modulo
de Poisson.

Posteriormente se obtuvo harina de yacon por medio de deshidratacion utilizando el
método de aire convectivo, la harina obtenida fue sometida a anlisis de % de
humedad y % de Cenizas para evaluar la calidad de la misma. Finalmente se evalud
el efecto estabilizante de la harina de yacdn (Blanco y Rojo) en su incorporacion en
una formulacion de helado de crema en diferentes proporciones, utilizando pruebas
de pérdida de humedad (prueba de goteo) e indice de Overrun, simultaneo a este
proceso se realizaron tres pruebas sensoriales de tipo ordenamiento y escala heddnica
verbal con el fin de evaluar caracteristicas como cremosidad, dulzura y grado de
satisfaccion del producto final.

Por otro lado se realizo un anlisis estadistico descriptivo mediante el programa
Minitab 16 (ANOVA), determinando el nivel de significancia de los datos obtenidos
en los diferentes tratamientos, propuestos en la prueba de goteo, analisis sensorial y
pruebas reologicas; Ademas se aplico la prueba de Tukey con 95% de confianza.

Luego de la experimentacion realizada se obtuvieron resultados para cada etapa de la
investigaciébn como fueron parametros reologicos cuantitativos, rendimiento del
proceso de obtencion de harina (19.08%), % Humedad harina Yacon blanco
(9.26),% Humedad harina Yacon R0jo(9.85), % Cenizas harina Yacon blanco(3.91),
% Cenizas harina Yacon rojo(4,20), teniendo en cuenta el objetivo general del
proyecto se evidencio un comportamiento satisfactorio de la formulacién 2 (50%
Harina de yacon Rojo) y la formulacion 4(50% Harina de yacon Blanco) en cuanto a
la estabilidad del producto, comparado con la formulacion 1(estabilizante comercial-
NOVACREM), simultdneamente se observa un comportamiento similar en las
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pruebas sensoriales ya que la formulaciéon 1, 2 y 4 presentan mayor cremosidad,
grado de dulzura y grado de satisfaccion.

En conclusién las formulaciones 3 (100% harina de Yacon Rojo) y 5(100% harina
de yacon Blanco) presentaron capacidades estabilizantes y calificaciones sensoriales
menores a las formulaciones 1, 2 y 4. Por lo que se demuestra que las formulaciones
en las cuales se manejo una mezcla con estabilizante comercial (NOVACREM)
arrojaron mejores resultados.
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GLOSARIO

Yacon: (Smallanthus sonchifolius) es un tubérculo cultivado en los Andes del Peru
por su textura crujiente y sabor dulce. La raiz estd compuesta mayormente de agua y
oligofructanos, Las raices comestibles contienen inulina, un azucar no digerible.
Manrique. Parragan y Hermann (2005).

Reoldgia: es la ciencia del flujo que estudia la deformacion de un cuerpo sometido a
esfuerzos externos. Trata acerca de la deformacion y flujo. Es la parte de la fisica que
estudia la relacion entre el esfuerzo y la deformacion en los materiales que son
capaces de fluir. La reoldgia es una parte de la mecénica de medios continuos. Una
de las metas mas importantes en reologia es encontrar ecuaciones constitutivas para
modelar el comportamiento de los materiales. Dichas ecuaciones son en general de
caracter tensorial. Revista ION (1983).

Dureza: La propiedad de la capa superficial de un material de resistir la deformacion
elastica, plastica y destruccion, en presencia de esfuerzos de contacto locales
inferidos por otro cuerpo mas duro, el cual no sufre deformaciones residuales, de
determinada forma y dimensiones. Askeland y Ronald (2011).

Esfuerzo: Las fuerzas internas de un elemento estan ubicadas dentro del material por
lo que se distribuyen en toda el area; justamente se denomina esfuerzo a la fuerza por
unidad de area, la cual se denota con la letra griega sigma (6) y es un parametro que
permite comparar la resistencia de dos materiales, ya que establece una base comun
de referencia. Askeland y Ronald (2011).

o=

F
A

Daonde: P= Fuerza axial;
A= Area de la seccion transversal.

Deformacion: La resistencia del material no es el Unico parametro que debe
utilizarse al disefiar o analizar una estructura; controlar las deformaciones para que la
estructura cumpla con el propésito para el cual se disefid tiene la misma o mayor
importancia. El analisis de las deformaciones se relaciona con los cambios en la
forma de la estructura que generan las cargas aplicadas. Una barra sometida a una
fuerza axial de traccion aumentara su longitud inicial; se puede observar que bajo la
misma carga pero con una longitud mayor este aumento o alargamiento se
incrementara también. Por ello definir la deformacion (€) como el cociente entre el
alargamiento o y la longitud inicial L, indica que sobre la barra la deformacion es la
misma porque si aumenta L también aumentaria 5. Medina (2008).

Textura: es el conjunto de propiedades que se derivan de la especial disposicidn que
tienen entre si las particulas que integran los alimentos, es el conjunto de propiedades
de un alimento capaces de ser percibidas por los ojos, el tacto, los musculos de la
boca incluyendo sensaciones como aspereza, suavidad, granulosidad. O también
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percepciones que tienden a constituir una valoracion de las caracteristicas fisicas del
alimento que se perciben a través de la masticacion y también una valoracion de las
caracteristicas quimicas que se perciben a través del gusto. Moskowits (1987, citado
por Manrique et al.,2004).

Estabilizante: grupo de productos que regulan la consistencia de los alimentos. Los
estabilizantes son productos que se hidratan cuando se afiaden al agua. Durante este
proceso las moléculas mas grandes de estabilizante se disgregan y se disuelven. Esto
lleva a la formacion de enlaces o puentes de hidrogeno que a través de todo el liquido
forma una red, reduciendo asi la movilidad del agua restante no enlazada. Cuando se
trabaja con estabilizantes, estos efectos son facilmente observables, ya que estos
imparten una alta viscosidad o, incluso, forman un gel. Arbuckle (1972, citado por
Martinez ,2002).

Emulsionante. Se considera una emulsion aquel sistema heterogéneo formado por
dos fases (dos fases liquidas o una fase liquida y una solida), con la caracteristica de
que la no-miscible, se encuentra intimamente dispersa en la otra en forma de
pequefias particulas, la fase dispersa no es miscible en la parte continua. Cubero et al.
(2002).

Overrun: Es el aumento de volumen de un mix de helado, determinado por el aire
incorporado, el porcentaje de aire en el helado incide directamente en su calidad. Una
cantidad insuficiente de aire hace que éste salga pesado, mientras que un exceso hace
que no tenga cuerpo, pierde consistencia y textura ademés que se dispersa el sabor,
presentando una apariencia de espuma. Vizcarra (2006).

Fructooligosacaridos: Son oligosacaridos lineales de cadena corta y considerados
importantes debido a su funcidn prebidtica. Se conoce como prebidtico; a las
moléculas no digeribles que ejercen un efecto positivo en la salud dado que
estimulan el crecimiento o el metabolismo en el colon de determinados
microorganismos de accion beneficiosa Los FOS pueden obtenerse por hidrolisis
parcial de polisacaridos (inulina o levano) o por sintesis enziméatica a partir de
sacarosa. Torres (2004).

Analisis Sensorial: El analisis sensorial es una disciplina muy util para conocer las
propiedades organolépticas de los alimentos, asi como de productos de la industria
farmacéutica, cosméticos, entre otros, por medio de los sentidos. La evaluacion
sensorial es innata en el hombre ya que desde el momento que se prueba algin
producto, se hace un juicio acerca de él, si le gusta o disgusta, describe y reconoce
sus caracteristicas de sabor, olor, textura, cremosidad, apariencia, color, etc. Pedrero
(1989).
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INTRODUCCION

Como indica Sanz (2011) del yacén se ha escrito mucho, tanto en la regién andina
como en otras latitudes; sin embargo, a pesar de las potencialidades de esta especie,
poco se ha avanzado hacia dar el gran paso para su masiva industrializacion,
quedandose en la produccién en fresco y en algunas experiencias “artesanales” de
elaboracion de productos de extraccion primaria como mieles, jarabes, licores, etc.
Por esta razon es de gran importancia el reconocimiento de nuevos productos en el
sector agroindustrial de Colombia tales como el yacon.

Los parametros reologicos dispuestos para una muestra de yacon determinan las
caracteristicas necesarias para la manipulacion de productos en la industria de
alimentos, apoyadas desde una investigacion con bases de analisis sensoriales,
fisicoquimicos y tecnoldgicos del tubérculo, ya que se ha sefialado que una de las
causas de la baja utilizacion de los recursos fitogenéticos es la falta de informacion
sobre éstos.Manrique et al.(2004) y ademéas en la agricultura colombiana no se ha
dado importancia al estudio del yacén, es decir no se han realizado investigaciones
que permitan aportar a este sector que es uno de los méas representativos y rentables
para el pais, el estudio del yacdn beneficia sectores econdmicos, sociales,
agrondémicos entre otros. Teniendo en cuenta lo anterior, es de vital importancia
reconocer la falta de investigacion en cuanto a este producto ya que debido a esto se
estarian perdiendo oportunidades en el sector agroindustrial a futuro.

La materia prima (Yacon en fresco fue obtenida a partir del cultivo proveniente de la
universidad de La Salle de Bogot4, el cual se encuentra ubicado en el Alto del Vino,
de la propiedad del doctor Santiago Saenz el cual facilitd el uso de este producto para
efectos de la investigacion, la variedad a utilizar es Smallanthus Sonchifolius
(Blanco y rojo), un prototipo sembrado al medio ambiente. Ademas el producto fue
caracterizado en la planta piloto de la universidad de la Salle de Bogota y con los
equipos dispuestos en dicho lugar, para la transformacion de producto en harina se
utilizaron equipos como (molino, secador de bandejas, tamices, etc.) dispuestos de la
planta piloto de la universidad de la Salle, igualmente para el procesamiento de
helado se realizo en la planta piloto de lacteos de dicha universidad.

El proyecto esta definido para generar un aporte de caracter investigativo con bases
tedricas y practicas sobre la caracterizacion reoldgica del yacon, ademés de
mencionar sus propiedades fisicas para la transformacion y las operaciones unitarias
necesarias para la obtencion de un subproducto proveniente del tubérculo como lo es
la harina de yacoOn, y posteriormente un producto lacteo utilizando la harina
anteriormente obtenida, también se describen las pruebas mecanicas para el yacon en
fresco, ademas de algunas pruebas bromatoldgicas para la harina de yacon (% de
cenizas y % de humedad).

Es necesario realizar estudios acerca de la caracterizacion reoldgica que permitan
eventuales aportes a investigaciones futuras sobre la industrializacion del producto
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como un agente estabilizante y texturizante, nunca antes comprobada en la industria
de los helados, siendo esto el primer paso para el aporte investigativo que guiara a la
transformacion del yacon y paso a paso abrira nuevas puertas a la industrializacion.

Es de gran importancia reconocer el papel de los productos estabilizantes en la
industria de helados, ya que por medio de estos componentes se genera textura,
cuerpo y cremosidad, caracteristicas fundamentales por el consumidor al momento
de elegir un helado.

En cuanto a la estructura, y de acuerdo a los objetivos propuestos, el cuerpo del
documento esta organizado de la siguiente manera:

El primer capitulo ofrece un apoyo al lector para el conocimiento de las
generalidades del proyecto, mostrando conceptos tedricos y conceptuales que
generen conocimiento y permitan mayor claridad del tema.

En el segundo capitulo se proporciona informacion acerca de la metodologia
utilizada para el desarrollo del proyecto, alli se encuentran los procesos realizados
paso a paso Yy las condiciones en las cuales se realizaron dichos procedimientos.

En el tercer capitulo se muestran los resultados de la informacidn obtenida en
detalle, abarcando toda la experimentacion realizada, con el apoyo de tablas y
graficos que permiten mayor compresion del tema. Asi mismo se dan a conocer los
analisis a los cuales se ha llegado partiendo de los resultados obtenidos, apoyandonos
en antecedentes y de esta manera se obtienen conclusiones para el proyecto.

Finalmente se presentan conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexos del
proyecto.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar el efecto estabilizante de la harina de yacon (Rojo y Blanco) en la
elaboracion de helado de crema, justificados en el contenido de fructooligosacaridos
que pueda llegar a tener el producto en polvo.

Obijetivos Especificos

X/
L X4

X/
L X4

X/
°

Realizar la caracterizacion mecanica de los dos tipos de yacon Smallanthus
Sonchyfolia (Rojo y Blanco) en fresco.

Determinar % de humedad y % de cenizas de las harinas de yacon obtenidas de
la malla N°70.

Procesar helado de crema utilizando en la formulacion porcentajes de 0%, 50% y
100 % de harina de yacdén como sustituyente estabilizante para las dos
variedades. (Rojo y Blanco).

Evaluar la capacidad estabilizante de los dos tipos de harina en el producto final
(helado), por medio de pruebas como los son overrun y prueba de goteo.

Realizar evaluacion sensorial de tipo calificativa donde se evallen parametros de

dulzura, cremosidad y grado de aceptacion, aplicados a cada una de las muestras
obtenidas de helado de crema.
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1. GENERALIDADES

Para el desarrollo del presente trabajo, se hace necesario conocer algunos conceptos
generales; con el fin de aclarar y especificar algunos temas, que contextualicen al
lector dentro del proyecto.

El yacén (Smallanthus sonchyfolia) en Colombia no se le ha dado la importancia, ni
siquiera desde la medicina natural, pues no se han realizado investigaciones para
conocer su diversidad genética, comportamiento agronémico, valor nutricional, como
tampoco la composicion de metabolitos secundarios, al contrario de paises como
Perd, y Japon. Es asi como en el Per( varias instituciones conservan bancos de
germoplasma de esta especie con centenas de accesiones colectadas en todo el pais,
debidamente caracterizadas morfoldgica y molecularmente, y en Japdn se reporta que
ya tienen variedades mejoradas con mayores producciones de fructooligosacaridos
FOS. Hernandez(2004 citado por Polanco,2011).

Tradicionalmente, ha sido considerado una “fruta” por su gran contenido de jugo
dulce, y su bajo contenido energeético. Se consume como fruta fresca o deshidratada
en diferentes grados, y aunque de manera ocasional y s6lo en algunas localidades, en
forma de jalea y de chicha. Es un buen hidratante en fresco debido a su alto
contenido de agua, ademas puede prevenir la fatiga y los calambres por su alto
contenido de potasio Manrique, et al. (2005,citado por Polanco, 2011).

1.1. Composicién quimica del yacon

A diferencia de otras raices reservantes comestibles, el 85 al 90% del peso fresco de
este tubérculo es agua. Los carbohidratos representan el 90% del peso seco de las
raices recién cosechadas, de los cuales ente el 50 al 70% son fructoligosacéridos
(FOS), el resto de los carbohidratos lo conforman la sacarosa, fructuosa, y glucosa
Ohyama et al.( 2003, citado por Polanco, 2011).

Tabla 1.Composicion nutricional del Yacon (100 g de raiz fresca sin cascara)

Compuesto Rango

Agua 85-90g
Oligofructuosa (OF) 6-12g.
Azucares Simples* 15-4g.
Proteinas 0.1-05g¢g
Potasio 185 —-295 mg
Calcio 6-13mg
Calorias 14 — 22 kcal

*Incluye sacarosa, fructuosa y glucosa. Fuente. Ficha Técnica Yacén, Centro Internacional de la
Papa (CIP) Pert. Manrique et al., 2004.

*Incluye sacarosa, fructuosa y glucosa. Fuente. Ficha Técnica Yacén, Centro
Internacional de la Papa (CIP) Perd. Manrique et al.(2004)

18



1.2 Variedades de yacdn (rojo y blanco)

1.2.1 Biotipo rojo

Las plantas de este biotipo muestran rapido crecimiento en condiciones de altura
media y alta (1100 a 2700msnm), los tallos son de coloracidn verde con manchas
violaceas o rojizas. Una sola planta puede tener de 3 a 5 tallos, Sanz (2011).

Figura 1.planta de yacon rojo en fase de floracion

Fuente: Sanz (2011)

1.2.2 Biotipo blanco

Las plantas de este biotipo muestran crecimiento lento al inicio. Tallos de coloracion
verde palido a verde oscuro; tallos vigorosos en menor nimero que el biotipo rojo.
Hojas bastante grandes en comparacion con el mismo, las inflorescencias son
abundante y hasta un 100% mas grande que las del biotipo rojo Sanz (2011).

Figura 2.Planta de yacon blanco

Fuente: Sanz (2011)
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Figura 3.Raiz de yacon de diferentes variedades

a) Yacon blanco, b) yacon rojo

Fuente: Sanz (2011).
1.3 Fructooligosacaridos en la raiz en fresco y su funcionalidad

Tabla 2. Contenido de oligofructosa en algunos alimentos.

Fuente Contenido de Oligofructosa
Yacén (Raiz) 3al9%

Achicoria (Raiz) 5a10%

Cebolla (Bulbo) 2 a6%

Ajo 3 a6%

Lechuga 2a5%

Trigo 1a4%

Fuente: (Torres, 2004)

Los frutooligosacaridos conocidos como oligofrdctanos u oligofructosas, pertenecen
a una clase particular de azlcares conocidos como frdctanos, son cadenas cortas de
fructuosas, muy solubles en agua, tienen un ligero sabor dulce (poseen entre el 30 y
65% del poder edulcorante de la sacarosa) pero proporcionan tan sélo una cuarta
parte del poder cal6rico de los carbohidratos comunes, por lo que son utilizados
como edulcorantes, fibra dietéticos y prebioticos. Torres (2004).

La propiedades técnicas en los alimentos de la olifructuosa, principal componente del
yacon, son el sabor dulce no residual, alta solubilidad, contribuye a dar textura,
cuerpo Yy realza el sabor, viscosidad comparable con el jarabe de glucosa, es
humectante, disminuye la temperatura de congelacion, aumenta la temperatura de
ebullicion. Puede ser empleada, como alimentos funcional en forma de, dulces,
confites, chocolates, goma de mascar, productos de pasteleria, lacteos (yogurt light,
leches), helados, con cereales para el desayuno, barras energéticas de cereal y
preparaciones de frutas.
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La inulina y los FOS tienen propiedades fisicas y aplicaciones en la industria
alimentaria bastantes diferentes. La inulina casi no tiene sabor dulce, su consistencia
especial y su baja solubilidad la convierte en un sustituto ideal de la grasa para la
elaboracion de varios alimentos, como los helados y postres.

El yacon es quiza la planta con mayores contenidos de FOS (ver Tabla 2)

En un estudio realizado por Cuaran y Fajardo(2008), sobre la extraccion de inulina
de las raices del yacon en agua caliente, reporta que los mejores rendimientos de
20.7% de inulina, se obtuvieron bajo unas condiciones de extraccion de 23 min a
82.2 °C y relacion solvente-materia prima de 4.5 1/500 g.

Segin Saénz et al. (2011). Al hablar del yacén se incursiona en la amplitud y
posibilidades de los principales constituyentes almacenados en sus raices reservantes:
los fructooligosacaridos (FOS) y la inulina. Estos representan una importante
tendencia de la agroindustria para los préximos afios, debido a sus aplicaciones
técnico-cientificas y de innovacion productiva en los aspectos nutricionales, tanto de
personas como en animales.

Adaptado de Chacdn-Villalobos (2006, citado por Saenz et al ,2011).

En el mundo, las principales fuentes de oligofructanos son la achicoria (Cichorium
intybus), alcachofa (Cynara scolymus), el topinambur (Helianthus tuberosus),
alcachofa globo (Cynara cardunculus), yacén (Smallanthus sonchifolius) y dalia
(Dahlia pinnata Cav.).

La inulina y en general los FOS, ofrecen beneficios para la salud y se usa en la
formulaciéon de alimentos funcionales con propiedades ampliamente explotadas a
nivel comercial.

Aplicaciones de los FOS y la inulina en la industria alimenticia
Saénz et al. (2011)

La inulina y los FOS tienen una serie de aplicaciones en la industria de alimentos,
resaltando los siguientes usos:

a) Sustituto de grasa en embutidos, postres lacticos, cremas, helados, etc.

b) Insumo para panaderias

¢) Insumo para la elaboracién de productos a base de cereales

d) Sustituto del aztcar comun en fabricacion de chocolate

1.4 Caracterizacion pos cosecha- cosecha

Las raices alcanzan la madurez entre los 6 a 7 meses en sitios con altitudes medias y
de aproximadamente un afio en sitios de gran altitud. Los indicadores para saber bien
que ha llegado la época de la cosecha son el amarillamiento de las hojas y el cese de
la floracion. Las raices deben de desenterrase cuidadosamente porque son muy
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quebradizas. Esta labor se hace manualmente, removiendo la mayor cantidad de
tierra posible alrededor de la planta, para que al momento de remover la corona con
las raices, se haga el menor esfuerzo posible. Después los tubérculos se retiran de la
corona, evitando producir el minimo de heridas sobre toda en la zona de union. Se
deben almacenar sobre estibas, siendo muy cuidadosos para evitar dafiarlas. Para su
consumo, las raices son expuestas a la luz del sol por unos pocos dias, para
incrementar su dulzor por la pérdida de agua (alrededor del 40% de su peso fresco) y
porque una parte importante de los FOS se convierten en azucares simples Grau y
Rea (1997, citado por Polanco, 2011).

1.5 Estudios de caracterizacion
1.5.1 Caracterizacion morfoldgica

Toda la variabilidad producida en los procesos evolutivos y/o de domesticacién se
almacena en el genoma, es decir entre los miembros de la poblacién que conforman
la especie y puede 0 no expresarse en caracteristicas que permitan ser identificadas.
Por tanto desde el punto de vista de su expresién, la variabilidad contenida en el
genoma de una especie puede ser agrupada en variabilidad que se expresa en
caracteristicas visibles que conforman el fenotipo, y la que no se expresa en
caracteristicas visibles pero que, en general se refiere a los procesos o productos
internos de la planta (Hidalgo, 2003 citado por Polanco, 2011).

Los recursos fitogenéticos se conservan para utilizarlos, y ello solo es posible si se
conocen en detalle sus caracteristicas o atributos y se visualizan sus posibles usos.
Jaramillo y Baena (2000, citados por CIAT, 2004) Para caracterizar un material
vegetal es preciso recurrir al estudio de atributos morfologicos, estructurales o
funcionales contenidos en el germoplasma, como portador de las caracteristicas
hereditarias de la especie.

Se define como descriptor a cualquier caracteristica que se considere importante y/o
atil para la descripcion del material vegetal, no sélo por hacer referencia a
caracteristicas morfoldgicas o fisiologicas de la planta, sino que también deben
considerarse como descriptores aquellos datos u observaciones que complementen la
descripcion o caracterizacion del material vegetal.

Como se ha mencionado anteriormente, la mayor diversidad de la especie, se ha
encontrado en el Perl y en el norte de Bolivia. En estos paises, como en el Ecuador,
se han realizado colectas y se ha establecido bancos de germoplasma en diferentes
instituciones de investigacion y en universidades como la Universidad Nacional de
Cajamarca (UNC), que cuenta con mas de 119 accesiones que en un trabajo de
caracterizacion con 16 descriptores morfoldgicos, los clasificaron en siete biotipos.
En Ecuador se han caracterizado cuatro morfo tipos: morado, verde claro, verde
oscuro pulpa blanca, y verde oscuro pulpa amarilla. En Bolivia, aunque no hay
reporte de trabajos especificos sobre caracterizacion morfoldgica, se tienen segun
Grau y Rea (1997), tres morfo tipos principales: amarillo, purpura y blanco.
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El Trabajo de microscopia de las hojas realizado por Vignale y Guarny (2005, citado
por Polanco,2011) muestra, otro descriptor morfoldgico de gran valor diagnostico
del yacon, como son los pelos tectores, organos pluricelulares, de 3-10 ceélulas,
ubicados en las laminas de las hojas y que pueden ser de dos clases: rigidos, de
forma conica, ensanchados en la base, y flexuosos, de base no sanchada. Los
caracteres micrograficos descritos se constituyen en las referencias precisas, que
pueden ser empleadas toda vez que sea necesario efectuar control de calidad botanico
de hojas de esta especie, en la etapa de comercializacion.

1.6 Fundamentos de investigacion

Para el desarrollo del proyecto es necesario entender conceptos claves en especial
sobre el yacdn, explicando sus caracteristicas morfoldgicas, moleculares, y su
composicion quimica y nutricional. Sin embargo, la investigacion se enfoca
basicamente en la conformacion teorica de la caracterizacion reologica y mecanica
del yacon para medir un posible comportamiento mecanico, que nos ayude a
determinar si es factible la inclusion de este tubérculo dentro de la industria
alimentaria en Colombia para su transformacion, ya que se puede obtener un mayor
rendimiento en la produccion de subproductos como pastas, purés, zumos, etc.
Polanco (2011).

Uno de los objetivos especificos de esta investigacion es realizar una caracterizacion
mecanica y reoldgica del yacdn con el fin de aportar a eventuales investigaciones
para la transformacion del producto, con el fin de generar nuevas oportunidades en
sector agricola e industrial en Colombia, también identificar los parametros
reologicos del yacon que pueden ser utilizados para una base investigativa futura,
igualmente motivar a la incursién del producto en la industria nacional y analizar las
ventajas que tiene la implementacién del yacon en Colombia apoyadas desde la
caracterizacion realizada.

Por tal razon, se comenzara con definiciones concernientes al estudio reolégico del
yacon, posteriormente se mencionara el concepto de la reoldgia como la deformacion
de los cuerpos, pero con frecuencia trata también de la friccion entre sélidos, del
flujo de liquidos e incluso de la reduccion a particulas, o molturacion. La reoldgia
alimentaria es la extension de dicha disciplina a los productos alimentarios.

De esta manera el Departamento de Nutricion, Bromatologia y Tecnologia de los
Alimentos (U.S.A) aport6 una definicion de la reologia restringida a los alimentos: la
reoldgia de los alimentos es el estudio de la deformacién y flujo de los materiales
frescos, productos intermedios y productos finales de la industria alimentaria.

El proceso de masticacion e ingestion de alimentos implica someter al alimento a una
serie de deformaciones y flujos con el fin de descomponer su estructura en una forma
mas adecuada para su ingestion y posterior digestion. Es por esta razén por la que el
estudio de la reoldgia de alimentos ha sido histéricamente importante (Sherman
1970; Muller, 1973; Rha 1975 citado por Departamento de Nutricion, Bromatologia
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y Tecnologia de los Alimentos). La tecnologia y el procesado de alimentos tambiéen
han contribuido a la base del conocimiento y, a menudo ha dado lugar al desarrollo
de nuevos productos para el consumidor. Al mismo tiempo, el estudio fisico de los
productos alimenticios ha continuado su desarrollo gracias al mejor entendimiento de
las técnicas reoldgicas.

Partiendo de lo anterior es importante conocer que en el yacén se pueden presentar
dafios mecanicos, ya que la velocidad de deterioro de las raices se encuentra
relacionada con los dafios fisicos presentes en las mismas. En este sentido, Booth
(2007, citado por Sanz, 2011) afirma que el deterioro esta determinado por las
caracteristicas varietales como la forma de las raices, adherencia de la céscara,
textura, grado de compactacion del suelo y del método de cosecha manual o
mecanico, por esta razon las caracteristicas reoldgicas/mecanicas son de vital
importancia para el presente estudio.

1.7 Papel de un estabilizante en la industria lactea

El papel funcional de los estabilizantes y emulsificantes en los helados es muy
importante porque ayuda a formar una estructura y preservarla durante toda la vida
uatil del producto y le confiere caracteristicas organolépticas particulares como son la
textura y la cremosidad. Por otro lado, los estabilizantes y emulsificantes ayudan a
mantener la estructura del helado, a formar la emulsién entre agua y grasa, a
incrementar la viscosidad, a mejorar la incorporacion de aire y a ligar agua, con esto
se busca que el derretimiento sea lento y proteger el producto contra choques
térmicos. Arbuckle (1972).

Existen pruebas que ayudan a identificar el comportamiento del estabilizante y
emulsificante en el helado, las mas comunes son la rata de derretimiento, caida de la
primera gota y cantidad derretida a los 240 minutos; estas pruebas buscan tener un
acercamiento a lo que seré el comportamiento del producto a lo largo de la cadena de
frié. De acuerdo con Madrid et al (1995) los estabilizantes que mas interesan en los
helados son los emulgentes y los espesantes: La funcion basica de un estabilizante es
mantener la estructura tipica del helado, con todos los componentes de la mezcla
perfectamente dispersos, de forma que no se produzcan separaciones de fases (Agua,
cristales de hielo), para ello se utilizan productos con un gran poder de absorcién de
agua y que se disuelvan bien. Andaluza (1994).

1.8 Importancia de la reoldgia de alimentos

El desarrollo de esta ciencia ha permitido que sea posible determinar mediante
métodos instrumentales, una serie de parametros objetivos directamente relacionados
con las caracteristicas sensoriales y subjetivas que definen la textura de un alimento.

Cada alimento, como sistema mecanico de complejidad elevada, ofrece un
comportamiento reoldgico distinto al ser sometido a una fuerza o sistema de fuerzas,
y por lo tanto puede caracterizarse mediante dichos parametros reologicos.
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Ahora bien, las propiedades mecéanicas fundamentales y las propiedades texturales
derivadas de los ensayos mecanicos deben ser capaces de predecir la aceptacion del
alimento por el consumidor para que puedan apropiadamente sustituir a los analisis
sensoriales (Szczesniak, 1987 citado por Departamento de Nutricién, Bromatologia y
Tecnologia de los Alimentos). Las propiedades fisicas de las materias primas y los
sustratos transformados tienen una gran importancia, tanto por factores intrinsecos de
calidad asi como por la forma en que tales propiedades condicionan las
manipulaciones y manufacturacion o transformaciones domésticas que las materias
primas experimentan hasta que llegan a ser productos listos para su consumo, sin
olvidar la moda, cultura y sus caracteristicas organolépticas. Por lo tanto, el
conocimiento de las propiedades reoldgicas y el entendimiento del comportamiento
reoldgico de los alimentos son esenciales para el desarrollo de nuevos productos,
para el control y optimizaciéon de las variables del proceso, asi como su mejora
Brennan ,Dail y Steffe (1990) para el disefio y evaluacion de equipos tales como
bombas, tuberias, intercambiadores de calor, evaporadores, esterilizadores, y
mezcladores Amed & Ramaswamy (2004, citado por Departamento de Nutricion,
Bromatologia y Tecnologia de los Alimentos), para el control de calidad de
alimentos, su evaluacién sensorial y la aceptabilidad de un producto por parte del
consumidor Harrison Y Cunningham(1985, citado por el Departamento de Nutricion,
Bromatologia y Tecnologia de los Alimentos).

Ahora bien, las medidas reologicas también se han considerado herramientas
analiticas que proporcionan informacion fundamental sobre la organizacion
estructural de los alimentos, por lo que la respuesta reolégica de un material depende
de sus interacciones moleculares. Asi pues, los pardmetros reoldgicos medidos en el
alimento proporcionan informacién relativa al comportamiento mecanico de la
estructura. Raeuber & Nikolaus (1980) sefialaron que la microscopia describe la
estructura visible, pero la union mecéanica solo puede ser conocida intrinsecamente
mediante pardmetros reologicos que se ponen de manifiesto bajo la aplicacion de
tensiones - deformaciones. Las propiedades reoldgicas son sensibles a variaciones de
la estructura molecular y son Utiles en el desarrollo de relaciones estructura-funcion
para sistemas de polisacaridos en solucion. En los productos alimenticios, la reologia
proporciona directrices para la definicién de un conjunto de parametros, que puedan
ser correlacionados con otros atributos de calidad Toledo (1997, citado por
Departamento de Nutricidén, Bromatologia y Tecnologia de los Alimentos).

Sin embargo para el proyecto de investigacion se ha encontrado que en la mayoria
de los trabajos presentados estan basados en datos de viscosimetria, pero es
importante resaltar que los modelos reologicos obtenidos mediante estos datos,
pueden ser Utiles en el disefio de los procesos de ingenieria si se aplican juntamente
con balances de masa y energia para una operacion de proceso particular y son
capaces de predecir los parametros reales de proceso tales como factores de friccion,
caidas de presion y distribuciones de velocidad que tienen lugar en tuberias y otros
sistemas de flujo Dervisoglu & Kokini(1986).
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Es evidente que dichos estudios se han enfocado en los pardmetros reologicos y
viscoelasticos de un material semisélido como un puré, entonces es necesario
caracterizar el yacon dentro de una transformacion tecnoldgica para la obtencion de
una estructura semisoélida que se pueda caracterizar desde un fluido viscoelastico.

Uno de los ensayos mas simples que existe en la caracterizacion reoldgica de
alimentos es la penetracion, este método imita las grandes deformaciones que tienen
lugar durante la masticacion del alimento, hasta que se produce la rotura del mismo.
El ensayo basico mide la fuerza necesaria para realizar esta penetracion Roudot
(2004). También esta el ensayo de compresion uniaxial, el cual enuncia la rotura de
los productos vegetales y frutas son cominmente derivados de este tipo de ensayos
Brennan y Bourne(1994). El ensayo consiste en deformar a una velocidad constante
una muestra de geometria conocida, y obtener el esfuerzo necesario para dicha
deformacion.

1.9 Procesamiento de helado de crema

El helado es un lacteo solidificado producido por el congelamiento de una mezcla
pasteurizada por agitacion para incorporar aire y garantizar una uniformidad en la
consistencia. El helado de crema recibe esta denominacion por estar preparado a base
de leche y grasa procedente de la leche (grasa butirica) y cuya fuente de grasa y
proteinas es la lactea. (NTC 1239 de 2002). Los helados son preparaciones
alimenticias que han sido llevadas al estado solido, semisélido o pastoso, por una
congelacion simultdnea o posterior a la mezcla de las materias primas utilizadas y
que han de mantener el grado de plasticidad y congelacion suficiente, hasta el
momento de su venta al consumidor. Un helado de crema contiene en masa, como
minimo un 8% de materia grasa exclusivamente de origen lacteo.

El helado es un lacteo solidificado producido por el congelamiento de una mezcla
pasteurizada por agitacion para incorporar aire y garantizar una uniformidad en la
consistencia.

1.9.1 Caracteristicas nutritivas del helado
Tabla 3. Composicion nutricional de un helado de crema convencional
(Vollmer, 1998)

WALOR NUTRITIO POR 100 gr.

Energia 204 Kcal.
Proteinas 450
Lipidos 101 ¢
Hidratos de Carhono 24510
Calcio 150 my
Hierro 0,2 mg
Magnesio 13 my
Cinc 0.4 my
Tiamina 0,05 my
Riboflavina 0,14 my
Acido fdlico 2 g
Vitamina A 45 my
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Siendo mayor el porcentaje de grasa en los helados crema (alrededor del 11%) que
en los de leche (3%). Lo mismo sucede con la energia (unas 200 Kcal/100gr en los
helados crema frente a las 137 Kcal/100 gr., aproximadamente, de los helados de
leche).

1.9.2 Composicion media comparativa de diferentes tipos de helados

Tabla 4. Composicion de diferentes tipos de helados

Claze de De crema| Deleche e leche De Con No lacten,| Sorbeteo De De
helado oe leche Ccongrasa | yogur grasa de “Sherbet” | fruta | agLa
Requigito vegetal vegetal | imitacion [+
nieve
Graza total, 10 4 a 2 & 4 05
%o MM MiN
Grasa ldctea, 10 4 2 2 o
e M min
Grasa vegetal, ! o il 4
%o MM MiN
Eolidos totales, a8 27 ai 25 an 28 20 20 15
e M min
Proteing ab 25 25 25 25 bl 0.5 o o
lactea, % mm
min (M x5 38}
Engayo de Megative | MNegative Megative | Megativo | Negative Negative
fosfatasa
akalina
Pasoholumen, 475 475 475 475 475 475 475 475 | 475
g4 min
Acidez como 0,25
acido lactico,
e M min
5i 52 declam 1.4 14 14 14 1.4 1,4 1,4
huswa: solidos
deyema de
husva, Y mim,
min
NOTA  La mezcla en polvo para helados debe pesentar un maxime de 4% de humedad, y cumplir con ks
reguisitcs microbiclégicos v caractensticas fisicoquimicas egquivalentas a las indicadas para el helade, segin 2lcaso
El fabricante establece el valor de grasa wegetal, siempre y cuando 52 cumpla con ks valbes minimos de
grasa total y de grasa lactes dela Tahls 1.

Fuente: NTC 1239 del 2002.
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2. METODOLOGIA

En este capitulo se presentan materiales, equipos y métodos que se emplearon
durante la experimentacion realizada en el Laboratorio de Quimica y en las Plantas
Piloto de la Universidad de La Salle Sede Norte con el fin de obtener resultados que
permitan el desarrollo del proyecto. En primera medida se realizo la recoleccion de
materia prima (Yacén), de prototipo blanco y rojo provenientes de la finca de la
Universidad de la Salle, ubicada en el Alto del Vino, a las afueras de Bogota,
posteriormente el producto fue dispuesto para clasificacion y transformacion. El
producto fue pesado, clasificado, pelado y desinfectado, para analisis de pruebas
mecanicas y reologicas (compresion uniaxial, penetracion y prueba de flexion).
Posteriormente para la obtencion de la harina de yacdn, el producto fue escaldado,
rayado (por motivos de eficiencia del proceso), y secado por medio de un
deshidratador de bandejas con flujo de aire convectivo a una temperatura promedio
de 70°C durante 48 horas aproximadamente, posteriormente el producto fue molido
mediante un molino de pines, y clasificado granulométricamente mediante el proceso
de tamizado, para obtener el diametro de particula deseada segin la NTC 267.

Luego se realizaron dos pruebas bromatoldgicas de control y estandarizacion a la
harina obtenida, como lo es humedad, y cenizas para después utilizar el producto en
una formulacién de helado de crema como sustituyente y potencializador de un
estabilizante comercial (Novacrem) tipo estabilizante-emulsificante, para evaluar la
posibilidad de obtencién de un producto funcional natural con propiedades de
estabilidad en un helado de crema, comprobadas mediante la prueba de goteo y el
indice de overrun, pardmetros medidos posteriormente de la obtencion del producto
lacteo. Para finalmente realizar andlisis estadistico descriptivo mediante el programa
Minitab 16, para medicion del nivel de significancia de los datos, y evaluacion del
método de comparaciones multiples de TUKEY con un 95% de confiabilidad.

2.1 Caracterizacion reologica aplicada a dos prototipos de yacén en fresco,
sembrado al medio ambiente (blanco y rojo).

2.1.1Preparacién De Las Muestras

Inicialmente se realizo la recoleccion del Yacon variedades (Blanco y Rojo),
posteriormente se realizo el acondicionamiento de la materia prima realizando
operaciones como son: limpieza y desinfeccion (100 ppm Hipoclorito de sodio),
pelado y lavado del mismo, una vez se encontrd la materia prima lista se procedi6 a
iniciar la experimentacion.

Para la realizacion de las pruebas reologicas se tuvo en cuenta el estudio realizado
por Alvis, Paez y Lafont (2009).
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2.1.2 Prueba de flexion

La prueba de flexion se realiz6 utilizando un puente de flexion instalado en el
texturometro de la planta piloto, mediante esta prueba se calculo el esfuerzo de
fractura segin Bruns y Bourne (1975). Para ello se corto la muestra en forma de
paralelepipedo de seccion transversal cuadrada (0.8 x 0.8 cm) y longitud de 6 cm. La
muestra se coloco sobre el puente a una distancia entre los soporte de 4 cm y se
aplico una fuerza en el centro hasta lograr la fractura. (Maduracién éptima del
producto 6 meses desde la siembra), este procedimiento se realizo por triplicado a
cada variedad de Yacon y la velocidad de deformacion aplicada fue de 15 mm/s.

Figura 4. Diagrama de flujo (Prueba de Flexion)

PRUEBA DE FLEXION

Instalar puente de flexion en
el texturometro

Distancia (4 cm)

Yacon Blanco y Rojo
Fresco (sin cascara)

deformaciéon:15mm/s, T: 25°C

Realizar procedimiento por
triplicado, para cada variedad
de Yacon

2.1.3 prueba de compresion uniaxial

La prueba de compresion uniaxial se realizo a partir de muestras de yacon cortadas
en forma de cubo de 2 cm de aristas. La compresion se llevo a cabo hasta ruptura y
de esta forma se estimo el esfuerzo y deformacién de fractura asi como el modulo de
deformabilidad. En todos los casos anteriores, las pruebas se hicieron a la velocidad
de deformacion de 1 mm/s a temperatura ambiente (25° C), tomando 3 réplicas de
yacon para cada variedad. Se obtuvieron ademés las curvas de relajacion de
esfuerzos a partir de los datos de fuerza vs. Tiempo para determinar las propiedades
visco elésticas del producto.
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Se utilizo una compresion uniaxial hasta el 10 % de la altura de la muestra que se
cort6 también en forma de cubo de 2 cm de aristas. La velocidad de deformacion se
fijo a 1 mm/s. A partir de los datos obtenidos, se ajusto el modelo normalizado y
linealizado de Peleg (1979) para calcular las constantes "a" y "b" haciendo uso de
una hoja electrénica Excel.

Figura 5. Diagrama de flujo (prueba de Compresion Uniaxial)

PRUEBA DE COMPRESION
UNIAXIAL

Yacdn Blanco y Rojo

Fresco (sin cascara) Cortar muestras en forma de
> cubo 2 cm de aristas.

Adecuar texturometro,
velocidad: 1 mm/s a T: 25°C

Determinar propiedades visco
elasticas del producto.

.I

A Partir de los datos obtenidos,
se ajusta el modelo normalizado
y linealizado de (Peleg, 1979)

2.1.4 Prueba de penetracion

Para la prueba de penetracion se realiz6 sobre el producto con cascara y sin cascara,
y se utilizd un penetrometro con vastago cilindrico de 5/16 pulgadas de diametro,
para medir la fuerza de penetracion a una determinada distancia Magness y Taylor
(1985), esta prueba se realizo por triplicado para cada variedad.
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Figura 6. Diagrama de flujo (Prueba de Penetracion)

PRUEBA DE PENETRACION

Yacén Blanco y Rojo
. Pelar yacén sin cascara y con
Fresco (sin cascara-

cascara.

con cascara)

v

I I.I

Realizar prueba por triplicado
para cada variedad de Yacon

2.2 Obtencion de harina de yacon

La obtencién de harina de yacon para el prototipo de yacén sembrado al medio
ambiente (Blanco y Rojo) consistio en un procedimiento que se describe a
continuacion, inicialmente se realiz6 el proceso de limpieza y desinfeccion (100
ppm Hipoclorito de sodio) del producto en fresco, la segunda etapa consistio en pelar
el yacon, después se realizo un escaldado a 100°C durante 4 minutos, seguido se
enfrio el producto en un bafio de hielo durante 3 minutos, segin Denoya(2011).
Posteriormente fue cortado en rebanadas con un didmetro de 4, 55 +/- 0,5 mm, con
un espesor de 1, 75 +/- 0,35 mm (por motivos de eficiencia el producto fue rayado),
seguido el producto fue deshidratado por intermedio de un deshidratador por
bandejas, con mecanismo de circulacion de aire convectivo a temperatura de 70°C
+/- 2. Fenner et al.(2009).

Cuando el producto alcanzo una humedad de 7,8 % +/- 0,1 se dispuso al proceso de
molienda- tamizado utilizando el molino de pines (criba 177um), para obtener una
granulometria segun la (NTC 267), que puedan pasar por el tamiz N° 70.
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Figura 7. Diagrama de flujo de produccion Harina de Yacon

OBTENCION DE HARINA
DE YACON

Yacén Blanco y Rojo ‘
Fresco (sin cascara)

N Limpieza y desinfeccion de
> . .
materias primas

Pelar el Yacon (variedades
Rojo y Blanco)

Escaldar durante 4
minutos a 100°C

Enfriamiento en bafio de
hielo durante 3 minutos

Deshidratar,a T: 70°C +/- 2,
Utilizando el deshidratador
de bandejas

Yacén Blanco y Rojo
Hasta que el producto deshidratado
alcance una humedad de

7.8% +/-0.1

v

Yacén Blanco y Rojo Harina de Yacon en

deshidratado Molienda, utilizando diferente granulometria
molino de pines criba (177
micras)

»
»

Tamizado,para obtener
granulometria segun la
NTC 267 -Tamiz No. 70.

Harina de Yacdn

v
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2.3Determinacion % de humedad y cenizas de harina de yacén
2.3.1 Determinacion de humedad.

Luego de obtener la harina, Se inici6 la caracterizacion realizando la determinacién
de humedad utilizando la metodologia secado en estufa, NTC 529. Para ello, se
tomaron muestras con un promedio de 3 gramos de harina y se colocaron en una
estufa a una temperatura de 130°C durante 2 horas y 15 minutos. Los analisis se
realizaron por triplicado.

Figura 8.Diagrama de flujo determinacién humedad harina de yacon.

DETERMINACION HUMEDAD
HARINA DE YACON

Colocar Capsulas en
desecador durante 24 horas
Harina de Yacon

(Blanco y Rojo)
Pesar crisoles

Colocar en la estufa a T:130°C
durante 2 Horas y 15 minutos

Tomar Peso final de los
crisoles

I.I I.I‘I

2.3.2 Determinacién de cenizas

La segunda parte es la obtencion de cenizas por el método de calcinacion (AOAC
923.03/90) .Esta prueba se realizo en la mufla, la muestra se sometié 1 hora a 350°C
y posteriormente 5 horas a 550°C; Con muestras de 3 gramos en cada crisol. Un paso
fundamental para realizar las pruebas de cenizas y humedad, es la tara de los crisoles
y las capsulas en un desecador de cristal durante 24 horas antes de las pruebas; los
andlisis se realizaran por triplicado.
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Figura 9.Diagrama de flujo determinacion % de cenizas harina de yacon.

DETERMINACION DE
CENIZAS HARINA DE YACON

Colocar Capsulas en
desecador durante 24 horas

Harina de Yacon
(Blanco y Rojo)
Pesar crisoles

Metodo AOAC 923.03/90

I‘I‘I‘I

Colocar en la mufla y someter
durante 1 hora T:350°C

Someter muestras a

550°Cdurante 5 horas

Cenizas de Harina de
Tomar Peso final de los

- Yacon (Blanco y Rojo)
crisoles »

I‘I‘

2.4 Obtencion de helado de crema

El proceso de obtencion de helado de crema se divide en diferentes procesos, las
etapas fundamentales para la elaboracién son: Mezcla de los ingredientes,
homogenizacidn, pasterizacion, maduracion, incorporacién de aire congelacion y
endurecimiento. A continuacion se describe cada una de las etapas del proceso, para
este proceso se realizaron 5 formulaciones diferentes, y para cada formulacion tres
replicas:

a) Formulacion 1: 100% Estabilizante comercial (Muestra Patron)

b) Formulacion 2: 50% Harina de Yacon Rojo- 50% Estabilizante comercial
¢) Formulacién 3: 100% Harina de Yacon rojo

d) Formulacién 4: 50% Harina de Yaco6n Blanco- 50% Estabilizante comercial
e) Formulacién 5: 100% Harina de Yacon blanco
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Figura 10. Diagrama de flujo para la produccién de helado de crema

OBTENCION DE
HELADO DE CREMA

Ingredientes

v

Mezcla de
ingredientes

Homogenizacion

Pasterizacion

Pre-mezcla Incorporacion de
—»

Congelacién Helado

Endurecimiento

I.I.§

2.4.1Mezcla de ingredientes

Esta etapa consistié en mezclar los ingredientes que se encuentran en la Tabla 5.
Formulacion Helado de crema, se mezclaron inicialmente los ingredientes en forma
liquida, estos fueron colocados a fuego para promover una mejor homogenizacion y
simultdneamente en otro recipiente se mezclaron los ingredientes en polvo,
finalmente los ingredientes en polvo se agregaron a la mezcla antes de que la
temperatura excediera los 50°C.

Figura 11. Diagrama de flujo mezcla de ingredientes

MEZCLA DE INGREDIENTES

g
==

Revisar tabla No.4 Formulacion
helado de crema

Ingredientes
liquidos

Mezclar ingredientes en forma
liquida y colocar al fuego

»

Ingredientes
en polvo

Mezclar ingredientes en polvo

Mezcla de

Homogenizar ambas mezclas ingredientes
antes de que la T exceda los 50°C —> 35




2.4.2 Pasterizacion

Este proceso consistio en la aplicacidn de temperatura a la pre-mezcla anteriormente
realizada, con el fin de asegurar la calidad higiénica de la mezcla, para este proyecto
se aplico pasterizacion alta, que consistidé en someter la mezcla a temperatura entre
70-85°C, por 2 a 20 segundos.

Figura 12. Diagrama de flujo pasterizacion

PASTERIZACION
Mezcla de

Ingredientes

Someter la mezcla anteriormente
obtenida a Temperatura.

Pre Mezcla

aplicar pasterizacion alta (70-
85°C), POR 2 a 20 s.

v

2.4.3Homogenizacion

El proposito de esta etapa es tener una emulsion uniforme y estable en la mezcla, este
proceso es continuo y se realizo a temperatura entre 65 a 75°C, durante 15 minutos.

Figura 13. Diagrama de flujo Homogenizacion

HOMOGENIZACION

2.4.4 Maduracién
Esta operacion consistio en mantener la mezcla a una temperatura entre 2-4°C
durante 24 horas, antes de someterla a congelacion.

Figura 14. Diagrama de flujo Maduracion

MADURACION

¥
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2.4.5 Incorporacion de aire

Esta etapa consistié en colocar la mezcla en el Frezzer y por medio de este equipo se
incorporo la cantidad de aire necesaria, ademas, se realizo una etapa de pre
congelacidn, se procesaron volimenes de 2 litros durante 15 minutos. Posteriormente
se envaso el helado en recipientes con una capacidad de 350 g.

Figura 15. Diagrama de flujo incorporacién de Aire

Pre- Mezcla >
INCORPORACION DE
AIRE

colocar pre-mezcla

en el frezzer

Helado
envasar en recipientes envasado

de 350 g.

v

2.4.6 Congelacion
La congelacion es la etapa final en el proceso de obtencion de helado, se sometio el
producto ya envasado a una etapa de endurecimiento donde se manejo una

temperatura de -20° C.

Figura 16. Diagrama de flujo congelacién

CONGELACION

Helado ‘ Helado envasado
envasado congelado

»
»

v
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Tabla 5. Formulacién Helado de crema

Variedad Formulacién 1 Formulacion 2 Formulacion 3

Leche (72.79) 21is Leche (72.79) 21is Leche (72.79) 21is
Crema (387) 110 gr Crema (3.87) 10 gr Crema (3.87) 110 gr
Azicar (1657%) | 4T0gr Azicar (1657%) 470 gr Azicar (1657%) 470 gr

Ropo o m?;ﬁ:?:;a NREE Estabilzante- emisificante (0215%) 6.15gr EStabﬁZMI&'UmmﬁCMB 0
Leche enpolvo (6,34 %)| 180 gr Leche en polvo (6,34 %) 180 g | Lecheenpolvo(6,34%) | 180gr
Harina de yacon 0 Harina de yacon (0,215 %) 615gr | Harina deyacon (043%) | 123@r
Leche (72,79) 1Lis Leche (72,79) 11is Leche (72,79) 2Lts
Crema (387) 10gr Crema (387) 10gr Crema (3.87) 110gr
Azicar (1657%) | 40gr Aziicar (1657%) 4T0gr Aziicar (1657%) 4T0gr

Blaco mi;iﬁ:’;{';g%) 123 Estabiizante- ensificante (0215%) 615 Embﬂ’”’“&ﬂm]s'ﬁcm 0
Leche enpolvo (6,34 %)| 180 gr Leche en polvo (6,34 %) 180gr | Lecheenpolvo(634%) | 180gr
Harina de yacon 0 Harina de yacon (0.215 %) 615g |Harinadeyacon(043%)| 123ar

2.5 Caracterizacion del helado de crema (Prueba de Goteo y Overrun)

Se realizaron procedimientos especificos con el fin de determinar la estabilidad del
producto final, las pruebas fueron:

2.5.1Prueba de goteo

La prueba de goteo, se usa para determinar la perdida de humedad en el tiempo, con
el cual se analizo la estabilidad emulsificante grasa-agua, de la muestra, para ello se
analizo el efecto emulsificante de cada muestra analizadas desde la determinacion de
pérdida, de humedad expresadas en gramos, se tomo el peso inicial de la muestra y se
realizd el pesaje durante 28 dias de evaluacion, hasta completar 10 muestreos de los
3 tipos de helado para cada prototipo de harina. Se determinard por los métodos
AOAC (Método gravimétrico). Para realizar analisis estadistico se utilizo el
programa Minitab 16 para medicion del nivel de significancia de los datos, y
evaluacion del método de comparaciones multiples de TUKEY con un 95% de
confiabilidad. Segun, Di Bartolo (2005).

Figura 17. Diagrama de flujo prueba de goteo

PRUEBA DE GOTEO

Tomar el peso inicial de cada
uno de los helados
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Tabular resultados y analizar
informacién obtenida.



2.5.2indice de overrun

Igualmente como segunda instancia se determind el indice de overrun, para
determinar la estabilidad del aire en la mezcla, Comparando asi las dos variedades de
yacon utilizadas.

La determinacién de Overrun se realizo mediante la siguiente ecuacion:

peso volumen de la mezcla — peso volumen helado final
% Overrun = - 100
peso volumen de helado final

Segun, Di Bartolo (2005).

Figura 18. Diagrama de flujo Determinacion Overrun

INDICE OVERRUN

Tomar volumen inicial de la pre-
mezcla

Aplicar formula para calcular indice

de overrun en cada tipo de helado

2.6 Andlisis sensorial

La metodologia utilizada para andlisis sensorial consistié basicamente en realizar un
panel sensorial a 50 personas no entrenadas donde se evaluaron pardmetros como
cremosidad, dulzura (Prueba de Ordenamiento) y grado de aceptacién, partiendo del
principio de la prueba denominada escala hedonica verbal, por medio de un formato
de prueba (ver anexo A, By C), siguiendo la metodologia establecida por Anzaldta
&Morales (1994). Para realizar analisis estadistico se utilizo el programa Minitab 16
para medicion del nivel de significancia de los datos, y evaluacion del método de
comparaciones multiples de TUKEY con un 95% de confiabilidad.
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Figura 19. Diagrama De Flujo Analisis Sensorial

ANALISIS SENSORIAL

.

Realizar panel sensorial a 50 personas no
entrenadas

.

Evaluar parametros de
cremosidad,dulzura(Prueba de
Ordenamiento)

Utilizar metodo de anélisis de varianza de

datos usando las tablas de diferencias de
sumatorias con nivel de significancia de 5%,.

.

utilizar el programa Miinitab 16 para anlisis
de datos

Se realizaron pruebas por triplicado, determinando promedios y se realizo un
andlisis estadistico descriptivo que determind el nivel de significancia de los
resultados obtenidos, por medio del programa Minitab 16. En donde se obtuvieron
pardmetros como fuentes de variacion, numero de tratamientos, grados de libertad,
suma de los cuadrados, media de cuadrados, determinacién de F, para la
determinacion del nivel de significancia de los datos obtenidos para cada uno de los
tratamientos.En los casos en los cuales se presento diferencias significativas se aplico
la prueba de comparaciones multiples de Tukey con 95% de confianza.

2.7 Andlisis estadistico

El anélisis estadistico se basé en las siguientes hipotesis:

e Hipdtesis nula (Ho). No hay diferencias significativas en las cantidades
de pérdida de humedad para cada formulacion de helado.

e Hipdtesis alterna (H,). Si hay diferencias significativas en las cantidades
de pérdida de humedad para cada formulacion de helado.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1Preparacion de la materia prima

La preparacion de la materia prima es un proceso de gran importancia durante el
desarrollo del proyecto, ya que determina y garantiza la calidad del producto final
ademas de los diferentes andlisis realizados. En esta etapa se acondicion6 la materia
prima (yacon Rojo y Blanco), realizando procesos de lavado pelado y desinfeccion
eliminando impurezas y desperdicios. A continuacion se muestran los valores de
peso antes y después del proceso de pelado, con el fin de determinar el rendimiento
para esta primera etapa que mas adelante sera mostrado.

Tabla 6. Pre- Acondicionamiento materia prima (Pesos Por Proceso)

Peso inicial de la materia prima (Yacon) en | Peso de la materia prima (Yacon) en fresco,

fresco y con cascara lavado, pelado y desinfectado
Yacon Yacon
Blanco Blanco
4150 g 4050.6 g
YaceaBojo Yacon Rojo
4045
4045 ¢ 39603 g

Luego de la experimentacion realizada y de los resultados obtenidos, es de gran
importancia analizar el proceso de acondicionamiento de materia prima ya que fue
un proceso en el cual se determinaron parametros de calidad importantes para
obtener un producto final en 6ptimas condiciones, se evidencio que el producto
presenta un alto grado de oxidacién ya que como afirma Manrique et al. (2005)
durante las operaciones de corte y pelado de los tejidos vegetales se provoca ruptura
celular, lo que permite la entrada en contacto de enzimas polifenol oxidasas con
sustratos fenolicos que con el oxigeno cataliza la oxidacion de fenoles a quinonas, las
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cuales se combinan con grupos amino Yy sulfhidrico de las proteinas y con azucares
reductores dando lugar a polimeros con diversas coloraciones llamados melaninas.

El pardeamiento en el yacdn se produce en presencia de oxigeno, el cual funciona
como agente oxidante. Al pelar y/o cortar la raiz de yacon, se rompen las células v,
asi, la enzima polifenoloxidasa (PPO) se pone en contacto con su sustrato
(compuestos fendlicos) y provoca la oxidacion que se manifiesta en la superficie del
yacon que adquiere un color marrén, a pocos minutos de ser cortado Denoya(2011).
En la pre-experimentacion se presentd el pardeamiento del yacon en la operacion de
pelado, por esta razon se aplicaron métodos para evitar dicho deterioro (Figura 27).

De alli la importancia del proceso de pelado, lavado y desinfeccion ya que en los
tejidos de la cascara segun Manrique et al.(2005) se concentra la mayor cantidad de
los componentes responsables del pardeamiento, es necesario actuar de manera
rapida frente a esta reaccion no deseada con el fin de evitar la coloracion verde
esmeralda, para el presente proyecto se utilizo una inactivacion de la enzima por
medio del proceso de escaldado (100° C durante 4 minutos) Yy el uso de un
antioxidante como lo es el acido citrico con concentracion de 0,5% el cual funciona
como antioxidante para retrasar el proceso de pardeamiento en los alimentos. El
acido ascorbico, méas conocido como vitamina C, revierte el pardeamiento
enzimatico visible en la superficie de los alimentos. Denoya (2011).

3.2Pruebas reoldgicas

Las pruebas reoldgicas fueron realizadas para dos prototipos de yacon, las muestras
fueron dispuestas y cortadas para el desarrollo de las prueba se realizarén por
triplicado para el analisis estadistico correspondiente, también es de mencionar que
las muestras son obtenidas a partir de materia prima con una cosecha optima con
aproximadamente 6 meses de maduracion para los dos prototipos. Luego del
acondicionamiento anteriormente explicado se procede a realizar las pruebas
reologicas (prueba de flexion, compresion uniaxial y penetracién) aplicadas al yacon
en fresco, a continuacion se muestran los resultados obtenidos para cada una.

En el siguiente grafico se observan las muestras que seran utilizadas para las pruebas
de flexion en la parte inferior y compresion en la parte superior de la imagen, para
cada una de las variedades de yacén. Para cada una de las pruebas reologicas se
determinaron los graficos de f (N) vs t(s) y para la prueba de compresion uniaxial se
determind la grafica de esfuerzo vs relajacion.
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Figura 20. Alistamiento De Materia Prima Para Prueba De Flexion Y
Compresion Uniaxial

PRUEBA DE
COMPRESION

PRUEBA DE
FLEXION

En el presente trabajo se midieron algunas de las principales propiedades mecanicas
y caracteristicas reologicas de dos variedades de yacon, con el objetivo de obtener
los datos necesarios para determinados calculos de ingenieria de procesos,
manipulacion y almacenamiento del producto. Se utilizaron diferentes pruebas
(penetracion, compresion uniaxial y flexion o doblado), para calcular los parametros:
esfuerzo maximo de penetracion, esfuerzo y deformacion en la fractura, médulo de
deformabilidad y las constantes "a" y "b" del modelo normalizado y linealizado de
Peleg.

3.2.1 Prueba de flexién

Esta prueba se realizo para ambas variedades de yacon en las mismas condiciones.
En el siguiente grafico se observa el montaje realizado para la prueba.

Figura 21. Analisis reologico aplicado mediante el método de flexion adecuado
para la muestra (yacén), en el texturometro.
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Se realizaron tres mediciones para cada prototipo de yacén y se determino el punto
de fractura de la muestra expresada en unidades de (kgf), que a continuacién se
expresa en la siguiente tabla:

Tabla7. Descripcion de resultados prueba de flexién para los dos prototipos

Prototipo Referencia Primer ciclo (Kgf) | Promedio (Kgf)
F1 3,2386
Blanco F2 3,1496 3,4123
F3 3,8499
F4 3,3102
Rojo F5 3,5683 3,3143
F6 3,2644

Los resultados demuestran (Ver tabla 7), que la variedad de yacdn blanco necesita de
una fuerza mayor para generar la primera rotura significativa durante la primera
compresion (fracturabilidad) .Brennan Y Bourne(1994).Con respecto a la variedad de
color rojo teniendo en cuenta que el valor promedio de fracturabilidad para el yacén
rojo fue de 3.3143 Kgf y para el blanco fue de 3.4123 Kgf.

Figura 22. Comparativo de los momentos de fractura expresadas en kgf para los
dos prototipos de yacon (Blanco y Rojo).

Yacon Rojo

Fractura (Kgf)

3,25

3,3

3,35 3,4 3,45

B Fractura (Kgf)
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Figura 23. Determinacion grafica para flexién referencia F1

‘ Load (N)

L 1T
Minor Awis: Fbj\gue Cyclic Setup
Load = skt Limit 20.0 mm
Major Axis: . Mumber of Cycles 1
T -
e Sample Information
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Time (Seconds)

3.2.1.1Calculo del esfuerzo de fractura en la prueba de flexion
3FL

2bh?
3(3,4123 Kg f)(0,04 m)
2 (0,008 m)(0,06 m)
o = 426,53 Kpa (Variedad Yacon blanco)

o =

Q
I

3(3,3143 Kg £)(0,04 m)
2 (0,008 m)(0,006 m)
o = 414,28Kpa (Variedad Yacon Rojo)

Igualmente se determino el esfuerzo de fractura para las dos variedades de yacon
segun el modelo de peleg dando como resultado un esfuerzo mayor para la
variedad de yacon blanco con respecto al yacén rojo, por lo cual es enfatico en
afirmar que dicha variedad de yacén presenta un esfuerzo a la fractura mucho
menor, y que segin Bruno de las Heras (2002) es debida principalmente a que el
porcentaje de humedad de un tubérculo presenta una incidencia significativa
sobre el comportamiento mecanico y reologico de un producto, es decir a una
humedad mayor el tubérculo es més propenso a sufrir fracturas con menor grado
de fuerza y por lo tanto su grado de fracturabilidad es menor, en el caso del yacon
segun Polanco(2011), representa a mas del 80% en peso.
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Figura 24. Comparativo de los esfuerzos de fractura expresadas en kgf para los
dos prototipos de yacon (Blanco y Rojo) y otro tubérculo (Name)

Esfuerzo de fractura (Kpa)
Name
Yacon Rojo  Esfuerzo de fractura

(Kpa)

Yacon Blanco

380 400 420 440 460 480

Esfuerzo de fractura del fiame (Dioscorea alata), Alvis et al, 2009.

Por lo tanto comparando con el fiame que segun la investigacion de Alvis et al.
(2009), la cual presenta un esfuerzo de fractura mayor comparandolo con las dos
variedades y que segun el autor la relacién entre el contenido de humedad y la
propiedades reologicas son grandes, con un 70% de humedad p/p, se puede concluir
que el contenido mayor de humedad del yacén con respecto a la del fiame hace que
presente un esfuerzo de fractura mucho menor debida a una fuerza aplicada.

3.2.2 Prueba de compresion uniaxial

Se realizaron tres mediciones para cada prototipo de yacon y se determinaron
parametros como dureza, area de compresion, cohesion, elasticidad y el indice de
elasticidad.

Figura 25. Analisis reologico aplicado mediante el método de compresion
uniaxial adecuado para la muestra (yacén), en el texturometro.
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Tabla 8. Descripcion de resultados prueba de compresion uniaxial para los dos
prototipos

Prototipo | Grupo | Dureza | Cohesion | Elasticidad | Indice de
1 (Kgf) (mm) Elasticidad

Blanco ml 6,2804 0,1924 0,8595 0,3859

m2 6,5706 0,2676 0,1532 0,1340

m3 6,7915 0,2671 0,6388 0,6223

Rojo m4 2,3138 0,0690 0,5643 0,5088

m5 3,6134 0,0288 0,0536 0,0483

m6 2,9141 0,1165 0,7980 0,7000

Con respecto a esta prueba se quizo evaluar la variacion de las propiedades
mecénicas del material, mediante un esfuerzo de compresion, también se determind
la grafica de esfuerzo vs deformacién mediante el modelo linealizado de peleg, la
cual es relacionado con el indice de elasticidad del material. Aunque con esta prueba
puede determinarse muchas propiedades mecanicas importantes de un material, se
utilizo principalmente para determinar la relacion entre el esfuerzo normal promedio
y la deformacion normal unitaria de las dos variedades de yacén, igualmente
propiedades como cohesidn, dureza, elasticidad y el modulo de Poisson. Se
evidencio un comportamiento similar de los dos productos aunque la muestra de
yacon blanco presento propiedades resistentes a la deformacion y a la fractura, ya
que presento valores de dureza mas altos con 6 kgf (Aprox) , e igualmente presento
valores de cohesion y elasticidad minimamente mayores con respecto a la variedad
roja, es decir que la variedad de yacén blanco presenta un comportamiento mas
flexible y resistente a la fractura, por lo tanto el material presenta un mayor indice de
resistencia a valores de compresibilidad, e igualmente una respuesta elastica mayor,
debida a un cambio de volumen inicial .Diehl et al. (1979).

Figura 26. Determinacion grafica para Compresion uniaxial
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Figura 27. Determinacion grafica para Compresion uniaxial Esfuerzo vs

Deformacion mediante el método linealizado de peleg (Yacdn Blanco)
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Figura 28. Determinacion grafica para Compresion uniaxial Esfuerzo vs
Deformacion mediante el método linealizado de peleg (Yacon Rojo)
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3.2.2.1 Determinacion de los coeficientes a y b del modelo linealizado de peleg,
ecuacion y R?

Tabla 9. Determinacion de parametros del modelo linealizado de peleg

Prototipo Ecuacion Coeficientes R*
Yacon Blanco | 0 = 0,435¢ + a=0,435 0,987
0,005 b= 0,005
Yacon Rojo | 0 = 0,429¢ + a= 0,429 0,995
0,004 b=0,004

3.2.2.2 Determinacion de los parametros reologicos Coeficiente de Poisson.

Tabla 10. Determinacion Coeficiente de poisson

Muestra Diametro Altura AD | AL | Coeficiente Promedio
Inicial | Final | Inicial | Final de poisson | Coeficiente de
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) L poisson

=
L

M1 (YR) 2,9 3.1 2,2 21 [ 01 | 01 0,75

M2 (YR) 2,9 3,0 2,3 22 | 01 | 01 0,79

M3 (YR) 2,9 3,0 2,3 22 | 01 | 01 0,79 0,763

M1 (YB) 2,9 3,0 2,3 21 [ 01 | 02 0,51

M2 (YB) 2,9 3,0 2,2 21 | 01 | 02 0,37

M3 (YB) 2,9 3,0 2,2 20 [ 01| 02 0,37 0,416

Figura 29. Comparativo de los coeficientes de Poisson para los dos prototipos de
yacén (Blanco y Rojo)

Yacon Rojo

Yacon Blanco

Coeficiente de Poisson

0,4 0,6

0,8 1

M Coeficiente de poisson
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Finalmente se determino el indice de Poisson (ver tabla 10) de las dos variedades
dando resultados similares pero con la particularidad de presentar un cambio
dimensional alto comparando a la muestra con un material con propiedades
viscoelasticas.Brennan y Bourne (1994), también se evidencio una deformacion
mayor en la variedad de yacon rojo. Siendo el fiame un producto en el cual contiene
un 28% de almidon y un 70% de agua presenta propiedades mecanicas de
resistividad incluso més altas que las de la papa, por lo cual se puede evidenciar las
diferencias de composicion tanto del fiame (Dioscérea alata) como del yacon
(Smallanthus sonchyfolia), intrinsecamente relacionados con el comportamiento
estructural del producto mecanicamente hablando. Alvis et al. (2009).

3.2.3 Prueba de penetracion
Se realizaron tres mediciones para cada prototipo de yacon y se determino la fuerza
de penetracion sobre el producto con cascara y sin cascara.

Figura 30. Andlisis reologico aplicado mediante el método penetracion para la
muestra (yacon) a) sin cascaray b) con cascara, en el texturometro.

Para un analisis de textura de un material alimenticio, es de entera importancia el
conocimiento de la fuerza necesaria para alcanzar la penetracion de un material ya
que es uno de los parametros importantes para el conocimiento de las propiedades
mecénicas de un material y la prediccion del mismo en procesos industriales para su
transformacion. Roudot(2004).
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Tabla 11. Descripcion de resultados prueba de penetracion para los dos
prototipos de yacén aplicados al producto sin cascara y con cascara.

Tratamiento | Prototipo Referencia Primer ciclo Promedio
(Kgf) (Kgf)
F1 2,3430
Blanco F2 2,4633 2,2939
Con cascara E3 2,0755
Fa 2,2412
Rojo F5 2,2503 2,2124
F6 2,1458
F1 1,8781
Blanco F2 1,2979 1,4946
Sin cascara F3 1,3078
F4 2,3751
Rojo F5 1,9122 2,2010
F6 2,3159

Las dos variedades presentaron fuerzas mayores de penetracion con cascara y fuerzas
menores sin cascara (ver tabla 11), sin embargo se evidencia una fuerza de
penetracion mayor para el prototipo de la variedad de yacon blanco, que puede
deberse principalmente a un contenido de humedad mayor para la variedad roja
Zapana y Ruben(2007).

Figura 31. Comparativo De La Fuerza De Penetracion Para Dos Prototipos De
Yacon, De Tipo Blanco Y Rojo, Con Cascara Y Sin Cascara.

Promedio (Kgf)

Sin cascara

M Promedio (Kgf)

Blanco

Con cascara

Las pruebas se realizaron por triplicado, las graficas de cada toma de datos para las
diferentes pruebas y el analisis estadistico para esta etapa del proyecto se muestra en
los anexos Dy F.
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3.3 Obtencion de harina de yacon

Durante este proceso se tomaron datos de los diferentes pesos, con el fin de obtener valores de rendimientos que permiten un mayor
analisis del proyecto.

Tabla 12. Transformacién de la materia primay pesos durante los diferentes procesos para obtencion de harina de Yacon.

Peso de la materia prima Peso de la materia prima (Yacon) Peso de la materia prima Peso de la materia prima (Yacén),
(YYacon) en fresco, lavado, escaldado (Yacon) rayado para deshidratado y en bandejas.
pelado y desinfectado deshidratacion.
Yacon Yacon Yacon Yacon Blanco
Blanco Blanco Blanco B1435,29
B.415,2¢
4050,69 3930,2g 2590,49 B3245,5¢
B4125,8¢
Bs186,49
P+1408,1g
Yacon Yacon Yacén Yacén Rojo
Rojo Rojo Rojo B1560,3g
B,240,9¢
3960,3 g 3817,5¢ 2256,7¢ B3121,3g
B4130,5¢
Pr1053,0g
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Por motivo de eficiencia del proceso se realizd un rallado de la materia prima ya
escaldada, ya que la transferencia de calor mejora a medida que se encuentra un
espesor menor del producto en la bandeja, es decir existe mayor area de contanto del
aire caliente y por lo tanto mayor aprovechamiento de el calor generado en el
proceso.

En el tratamiento aplicado se observd que el secado convectivo, el medio de
calentamiento, que fue el encargado de iniciar la difusion de vapores de agua a partir
y dentro del material alimenticio el cual estaba en contacto con el aire. Fenner et al.
(2009).Teniendo en cuenta lo anterior se evidencio que el tiempo de deshidratacion
del producto hasta conseguir una humedad del 7-7,2 % para la muestra fue de 25
horas aproximadamente, sin embargo el producto final llego a una humedad de
7,5% ya que este resultado fue constante para tiempos de deshidratacion posteriores
y que segun Fenner et al. (2009), en las curvas de deshidratacién de un alimento el
producto alcanza un momento constante en la cual se evidencia perdidas nulas de
humedad, esto es debido principalmente a que el alimento le es retirado todo el
contenido de humedad libre pero la restante correspondera al agua ligada que en
procesos tanto de deshidratacion osmotica como por circulacion de aire caliente
convectivo, son incapaces de dicha remocién.

Tabla 13. Pesos durante el proceso de Molienda y Tamizado.

Peso de la materia prima (Yacon)

Peso de la materia prima (Yacon) Tamizado y clasificado con el tamiz N@
Molido 70 (harina)

Yacon Blanco: 505,3 ¢ Yacon Blanco: 444,6 g

Yacon Rojo: 347,4 g
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En el proceso de molienda y tamizado, se pudo observar un rendimiento del 38%
aproximadamente ya que segun la tabla 13, se obtuvo material molido a partir de
1408, 1 g para yacon blanco deshidratado y 1053,0 g para yacon rojo, obteniendo
menos del 50% del material molido, esto es debido principalmente a contenidos de
humedad altos ocasionando pérdidas mayores en procesos de disminucion de la
granulometria del material, ademéas segun Saenz et al.(2011), la transformacion de
yacon a harina implica un control de las condiciones ambientales adecuadas ya que
tiende a ganar humedad relativa del ambiente rapidamente.

En el proceso de tamizado se evidencio un total de subproductos de 145 g (producto
resultante en mallas diferentes a la No.70) presentando un rendimiento del 84,50 %,
por lo cual es evidente la eficiencia del equipo en el proceso de molienda y la
reduccién correcta de la granulometria alcanzando niveles en micras que pudieron
ingresar en el tamiz numero 70 y que segun la NTC 267 es la granulometria
requerida para catalogarla como producto harinoso.

Figura 32. Producto terminado harina de yacon (Malla 70) y subproductos de los
dos prototipos (Rojo y Blanco)

1) Harina de yacon rojo (Malla 70). 1) Harina de yacon rojo (Malla 70)
2) y 3) Material grueso harina de 2) y 3) Material grueso harina de
yacon rojo (subproductos). yacon Blanco (subproductos).

El producto resultante de la tamizacion presentara propiedades fisicas necesarias
para la incorporacion y homogenizacion adecuada de la harina en la formulacion de
helados, por consiguiente es de entera importancia esta etapa del proceso y
garantizar la granulometria del producto final. Madrid (2003), ya que la calidad de la
harina depende del tamafio medio de particulas encontrados y la homogeneidad de estas para
un adecuado aspecto de color, adecuado grado de extraccion y homogenizacion en
una solucién. Fellows (2012).
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3.3.1 Balances de materia para el proceso de obtencion de harina de yacon

Balance General

myaco’n (blanco en fresco) + myaco’n(rojo en fresco)

= Mpgrina de yacon(blanco) T Mharina de yacon(rojo) T Perdidas totales
4150 g + 4045g = 444,6g + 347,4 g + perdidas totales
8195 g — 792 g = perdidas totales
perdidas totales = 7403 g

29
4150 g

Rendimiento = x100 = 19,08 %

Adecuacion de materia prima (se deprecia la masa del hipoclorito de
sodio)

myaco’n (blanco en fresco) + myaco’n(rojo en fresco)
= Mmateria prima, lavado,pelado y desinfectado(blanco)

+ Mmateria prima, lavado,pelado y desinfectado(rojo) + Perdidas
4150 g + 4045g = 4050,6g + 3960,3 g + perdidas
8195 g —8010,9 g = perdidas
perdidas = 184,1g

Escaldado (se deprecia la masa del acido ascorbico)

Mmateria prima con LyD(blanco) + Mpateria prima con LyD(rojo)

= myaco’n escaldado (blanco) + myaco’n escaldado(rojo)

+ perdidas
4050,6g + 3960,3 g = 3930,2g + 3817,5g + perdidas
8010,9 g —7747,7 g = perdidas

perdidas = 263,2 g

Rayado y alistamiento en bandejas

Myacon escaldado (blanco) + Myacon escaldado(rojo)

= myacén rayado (blanco) + myaco’n rayado(rojo) + perdidas
3930,2g + 3817,5g = 2590,4g + 2256,7g + perdidas

55



7747,7 g — 4847,1 g = perdidas
perdidas = 2900,6 g

Deshidratacién

Myacon rayado (blanco) + Myacon rayado(rojo)

myaco’n deshidratado (blanco ) + myacén deshidratado (rojo)
+ perdidas

2590,4g + 2256,7g = 1408,1g + 1053,0 g + perdidas
4847,1 g — 2461,1 g = perdidas
perdidas = 2386,0 g

Molienda

Myacon deshidratado (blanco) + Myacon deshidratado (rojo)

= Myacon molido (blanco) T Myacén molido (rojo) T Perdidas
1408,1g + 1053,0 g = 505,3g + 432,6g + perdidas
2461,1g—937,9 g = perdidas
perdidas = 1523,2 g

Rendimiento Molienda = —>229 4100 = 38,10 %
enaimiento oLllen a—2461‘1gx = ) 0

Tamizado
myaco’n molido (blanco) + myaco’n molido (rojo) = myaco’n tamizado (blanco ) +

Myacén tamizado (rojo) T Perdidas
505,3g + 432,6g = 444,6g + 347,4 g + perdidas
937,9 g — 792,0 g = perdidas
perdidas = 1459 g

En esta etapa de la investigacion se determind de manera general los balances de
materia para la obtencidn de harina de yacén de las dos variedades, se determino el
rendimiento general del proceso arrojando un resultado de 19,08% el cual es bajo
para un proceso industrial, sin embargo si se tiene en cuenta que el yacon en fresco
presenta entre un 85-90% de humedad, Manrique et al. (2004), en el proceso de
deshidratacién por aire convectivo, el producto tiende a perder mas del 80% en
peso.
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Por otro lado es valido comparar el valor de rendimiento obtenido con otros
procesos similares como lo es la obtencion de harina de fiame en el estudio realizado
por Hurtado, Ortiz, Rodriguez & Dufour, (1997), se analizaron 2 prototipos de fiame
(criollo y espino), los cuales arrojaron valores de rendimiento de 13.4 y 24.5 %
respectivamente. Teniendo en cuenta el estudio anteriormente nombrado
encontramos que el valor de rendimiento del proceso de obtencion de harina
determinado para el proyecto arroja un valor satisfactorio.

3.4 Determinacién de humedad y cenizas en la harina de yacon

La harina de yacon obtenida fue evaluada mediante el método AOAC 923.03/90
para determinacion del % de cenizas y la NTC 529 para la determinacion en % del
contenido de humedad, y analizada en el laboratorio de la empresa Productos
Alimenticios Doria S.A.S, que amablemente permitié la utilizacion de sus equipos
para la determinacién de dichos analisis bromatoldgicos.Se diligenciaron formatos
en los cuales se encuentran los datos para cada prueba (Ver anexo F).

3.4.1 Determinaciéon % de Humedad

Tabla 14. Determinacién de % de Humedad en harina de Yacon

% Humedad %Humedad | Promedio
HB BH

Muestra 1 YB 9,54 9.26

Muestra 2 YB 8,97

Muestra 3 YR 9,74 9.85

Muestra 4 YR 9,95

Se realizaron pruebas bromatoldgicas a la harina obtenida a partir de las dos variedades
del yacén, los resultados muestran que en cuanto a humedad, la muestra de yacén
blanco presenta un valor mayor comparado con la muestra de yacon rojo como se
observa en la tabla.14.
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Figura 33. Comparacion del % de Humedad en harina de Yacon variedades Rojo
y Blanco.

% HUMEDAD HARINA DE YACON
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Por otro lado la determinacion de Humedad en harinas es importante ya que la materia
seca que permanece en el alimento posterior a la remocion del agua se conoce como
solidos totales, Este valor analitico es de gran importancia econémica para un fabricante
de alimentos, ya que el agua es un “llenador barato”, Pefia(2011) asi:

e EIl contenido de humedad es un factor de calidad en la conservacion de algunos
productos, ya que afecta la estabilidad de: frutas y vegetales deshidratados, leches
deshidratadas; huevo en polvo, papas deshidratadas y especias.

e La determinacion de humedad se utiliza como factor de calidad de: jaleas y ates, para

evitar la cristalizacion del azlcar; jarabes azucarados, cereales preparados -
convencionales (4-8%); inflados (7-8%).

e Todos los célculos de valor nutricional requieren del conocimiento previo del
contenido de humedad.

3.4.2 Determinacién %o de Cenizas

Tabla 15. Determinacion de Cenizas harina de Yacon

% CENIZAS % Cenizas | Promedio
BH BH

Muestral YB 3,92 3,91

Muestra 2 YB 3,90

Muestra 3 YR 4,19 4,20

Muestra 4 YR 4,20
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Analizando el % de cenizas el yacon rojo presento un valor mayor que el yacén blanco
tablal5, la determinacion de estas caracteristicas resultan importantes en cuanto a la
calidad del harina teniendo en cuenta que la determinacion de cenizas es referida como
el analisis de residuos inorganicos que quedan después de la ignicion u oxidacién
completa de la materia orgénica de un alimento Pefia(2011), La cantidad de cenizas
representa el contenido total de minerales en los alimentos.

Figura 34.Comparacion del % de cenizas en harina de Yacon variedades Rojo y
Blanco.

%CENIZAS HARINA DE YACON
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La determinacion del contenido de cenizas puede ser importante por varias razones
segun Pefia(2011):

a) Son una parte del analisis proximo para la evaluacién nutricional.

b) La determinacién del contenido de cenizas sirve para obtener la pureza de algunos
ingredientes que se usan en la elaboracion de alimentos tales como: azUcar, pectinas,
almidones y gelatina.

c¢) El contenido de cenizas se usa como indice de calidad en algunos alimentos como
mermeladas y jaleas. En estos productos el contenido de cenizas es indicativo del
contenido de frutas en los mismos: por lo tanto, se le considera como un indice de
adulteracion, contaminacion o fraude.

3.5 Produccién de helado de crema

Se realizaron 5 pre mezclas diferentes con base en las formulaciones descritas en el
numeral 2.6 (produccion de helado de crema), obteniendo finalmente los siguientes
pesos de la mezcla para cada una de las formulaciones:
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Tablal6. Peso de pre-mezclas para formulacion de helados de crema.

Formulacion Peso ()

1 (comercial) 2339,11

2 (50% HY-Rojo) 2324,20
3(100% HY-Rojo) 2296,32
4(50% HY-Blanco) 2333,96
5(100% HY-Blanco) 2300,47

Figura 35. Pre-mezclas para obtencion de helado de crema maduradas 24 Horas

3.5.1 Balances De Materia En La Incorporacion De Aireado Mediante El Freezer

mpre—mezcla 0] + mpre—mezcla (f2) + mpre—mezcla f3) + mpre—mezcla (f4)
+ Mpre—mezcia (r5) + Aireado
= Mpeiado f1 T Mhelado f2 + Mhelado £3 T Mhelado f4 + Mhelado 5

+ perdidas tOtaleSsumatoria de todas las formulaciones
+ helado de contramuestra

2339,11 g + 2324,20 g + 2296,32 g + 2333,96 g + 2300,47 g + aire =
1328,10 g + 1169,30 g + 1237,20 g +1159,10 +1139,10 g + 8104,0 g +
1855,30 g
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11594, 06 g + aire = 15992, 1 g
Aire Total= 4398, 04 g

Se relaciond pardmetros necesarios para la evaluacién del efecto estabilizante de la
harina de yacon, sobre 5 formulaciones de helado de crema, para ello se realizo la
medicion del indice de overrun y la pérdida de humedad del producto durante 28 dias,
para medir la capacidad de la harina para aportar funcionalmente a la estabilidad del
producto.

3.6 Caracterizacion del helado de crema (prueba de goteo y overrun).
3.6.1 Determinacion del indice de overrun para cada formulacion

Se determind el aumento gradual de volumen de las 5 formulaciones de helado debida a
la accion de la incorporacion de aire mediante un sistema de inyeccion de un flujo de
aireado constante a bajas temperaturas y mezclado constante, segun la Tabla 18.

Tabla 17. Datos generales en la incorporacion de aire mediante el freezer.

Formulacién | Peso (g) | Perdidas | Contra | Pre-mezcla Helado de crema sin Helado de crema con
pre- (9) muestr real congelacion (g) congelacion (g)
mezcla as(g) utilizada en
freezer (g) P1 P2 B3 P1 P2 B3
1 (comercial) | 2339,11 | 1220,92 | 271,06 847,13 463,6 416,3 448,2 478,6 425,8 457,1
2 (50% HY- 232420 | 1240,15 | 245,26 838,79 407,3 386,0 376,0 4145 397,2 386,0
Rojo)
3(100% HY- | 2296,32 | 1095,38 | 270,34 930,60 422,0 3934 421.8 426,5 397,6 4275
Rojo)
4(50% HY- 2333,96 | 1235,87 | 285,15 812,94 365,8 373,2 420,1 374,3 379,4 429,3
Blanco)
5(100% HY- | 2300,47 | 1212,28 | 183,49 904,70 382,2 365,8 391,1 386,1 370,9 3954
Blanco)

Se evidencio un incremento de volumen muy similar para las 5 formulaciones sin
presentar una variacion que permita un analisis mas exhaustivo, sin embargo si se
presento un indice de overrun bajo para todas las formulacién con un rango de 25 a 35
%, debido a la eficiencia de la maquina, es decir que cada una de las mezclas
incremento en un 30% aproximadamente en su peso, que segun Madrid(2003), para un
helado de crema se deberia encontrar entre 85 y 100%, sin embargo, si se utiliza la
siguiente relacién descrita por el mismo autor que se debe tener en cuenta a la hora de
definir el Overrun de un helado y es la relacion que existe entre los sélidos totales de la
mezcla y la cantidad de aire a incorporar para obtener un helado con el cuerpo y textura
adecuados, esta relacion define que cuanto mayor sea el contenido de sélidos de la
mezcla, mas aire se puede incorporar.
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Tabla 18. Determinacion del indice de overrun para el helado de crema (24 horas)

Formulacion | Peso > Helado > Helado indice de overrun
(0) de crema de crema
pre- sin con % Overrun
mezcla | congelacion | congelacion _ peso volumen helado final — peso volumen de la mezcla 100
(usado) (9) (9) peso volumen de helado final
1 (comercial) | 847,13 1328,1 1361,5 36,21 37,77
2 (50% HY- | 838,79 1169,3 1197,7 28,26 29,96
Rojo)
3(100% HY- | 930,60 1237,2 1251,6 24,78 25,67
Rojo)
4(50% HY- | 812,94 1159,1 1183,0 29,86 31,28
Blanco)
5(100% HY- | 904,70 1139,1 1152,4 20,57 21,49
Blanco)

En general se utiliza una relacion de 2,5 por los sélidos totales en % de la mezcla, por lo tanto en las 5 formulaciones de helado de
crema se utilizo 27, 21 % de sdlidos totales y por lo tanto va a presentar teéricamente una capacidad de overrun de:

% OT = 2,5 x %Solidos totales
%0T = 68,025%

Por lo tanto se concluye que para las 5 formulaciones el indice de Overrun es bajo si se tiene encuentra dicha relacion, ademas se
evidencia un comportamiento adecuado de las formulaciones 2, 4 las cuales presentan la incorporacion de harina de yacén como
estabilizante en 50/50 con estabilizante tipo comercial (Novacrem), si se compara con las formulaciones 3 y 5 las cuales presentan la
incorporacion de harina de yacon como estabilizante en 100% presentando niveles de overrun mas inferiores, por lo tanto es adecuado la
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utilizacion de la formulacion 2 y 4 para obtener una incorporacion de aire adecuada en los helados debido a sus propiedades funcionales
que segun (Arbuckle, 1972), contribuye a las caracteristicas organolépticas particulares como textura y cremosidad, pero carece de
propiedades emulsificantes los cuales puede generar separacion de la fase grasa- agua y perdida de humedad en periodos de
almacenamientos prolongados.

3.6.2 Determinacion de la estabilidad del helado de crema mediante la prueba de goteo

El producto fue evaluado mediante la prueba de goteo, medida a través de la pérdida de peso que sufri6 el producto durante el tiempo de
evaluacion que aproximadamente fue de un mes, a continuacion se emiten los resultados obtenidos:

Tabla 19. Seguimiento pesos prueba de goteo para las 5 formulaciones de helado de crema durante 20 dias.

Formulacion Peso inicial () 24 Hr (g) 2 dias(g) 5 dias(g) 8 dias (g)
P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
1 (comercial) | 463,6 | 416,3 | 448,2 | 478,6 | 425,8 | 457,1 | 477,4 | 423,5 | 454,2 | 476,9 | 422,4 | 453,4 | 476,1 | 420,7 | 452,5
2 (50% HY- | 407,3 | 386,0 | 376,0 | 414,5 | 397,2 | 386,0 | 410,3 | 391,4 | 380,3 | 405,1 | 386,7 | 376,2 | 402,7 | 383,9 | 373,2
Rojo)
3(100% HY- | 422,0 | 393,4 | 421,8 | 426,5 | 397,6 | 427,5 | 419,3 | 389,2 | 418,9 | 411,8 | 381,8 | 411,2 | 404,6 | 374,6 | 403,0
Rojo)
4(50% HY- | 365,8 | 373,2 | 420,1 | 374,3 | 379,4 | 429,3 | 368,9 | 373,2 | 423,1 | 363,2 | 362,2 | 416,9 | 360,8 | 358,7 | 414,7
Blanco)
5(100% HY- | 382,2 | 365,8 | 391,1 | 386,1 | 370,9 | 395,4 | 377,9 | 361,3 | 385,9 | 369,5 | 352,2 | 376,5 | 362,4 | 344,4 | 368,4
Blanco)
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Formulacion 15 dias (g) 17 dias (g) 21dias (g) 25 dias(g) 28 dias(g)

PL [ P2 | P3| PL | P2 P3| PL | P2 | P3| PL| P2] P3| PL| P2 P3

1 (comercial) | 475,9 | 420,6 | 452,1 | 475,4 | 420,2 | 452,1 | 475,2 | 419,7 | 451,7 | 473,7 | 417,2 | 449,9 | 472,6 | 414,8 | 448,4

2 (50% HY- | 401,5 | 382,4 | 371,8 | 400,5 | 380,9 | 370,4 | 399,4 | 379,4 | 369,1 | 394,9 | 374,2 | 394,3 | 390,3 | 370,0 | 389,0
Rojo)

3(100% HY- | 402,4 | 372,4 | 400,9 | 400,2 | 370,1 | 398,7 | 398,1 | 367,7 | 396,0 | 390,3 | 359,6 | 387,5 | 383,2 | 352,0 | 380,4
Rojo)

4(50% HY- | 359,1 | 356,8 | 412,7 | 357,3 | 354,9 | 410,9 | 355,4 | 352,9 | 408,9 | 350,2 | 347,0 | 402,5 | 345,2 | 341,2 | 396,1
Blanco)

5(100% HY- | 359,8 | 341,9 | 366,1 | 357,5 | 339,3 | 363,6 | 355,7 | 337,0 | 361,1 | 347,3 | 328,2 | 351,6 | 339,2 | 320,2 | 343,4
Blanco)

Esta prueba evidencid diferencias significativas de la perdida de estabilidad y estructura del helado durante la cadena de frio en
proceso de congelacion, ya que en la Tabla 20, se demuestra que durante el tiempo de evaluacion (28 dias), se observa una rata de
pérdida de peso conocida como A-peso, mayor para las formulaciones 3 y 5 las cuales presentan 100% de sustitucion de
estabilizante-emulsionante industrial con valores de 45,339 y 49,86 g respectivamente, un comportamiento similar presenta la
formulacién 4 la cual presenta una rata de pérdida de peso de 33,5 g, sin embargo la formulacion 2 compuesta de un 50/50 entre
harina de yacén tipo rojo y NOVACREM, presentando un decrecimiento menor con respecto a las otras con una rata de pérdida de
peso de 16, 13 g que comparando con la formulacion 1 compuesta de 100% E. Comercial se adecuaria mejor a un modelo de
seguimiento exhaustivo para la incorporacién de dicho material como un estabilizante potencial en la industria lactea.
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3.6.2.1 Gréaficos De Control Y Analisis

Figura 37.Variacién de la pérdida de peso durante 28 dias de
analisis (formulacion 1: Estabilizante comercial)

Variacion de peso (g) vs tiempo (s)
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Figura 39.Variacion de la pérdida de peso durante 28 dias de
analisis (formulacién 3: 100% Harina de yacon (Rojo))
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Figura 38.Variacion de la pérdida de peso durante 28 dias de
analisis (formulacién 2: 50% Harina de yacon (Rojo))
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Figura 40.Variacion de la pérdida de peso durante 28 dias de
analisis (formulacién 4: 50% Harina de yacon (Blanco))
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Figura 41. Variacion de la pérdida de peso durante 28 dias de andlisis (formulacion 5: 100% Harina de yacon (Blanco))
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Figura 42.Comparativo de pérdida de peso aplicado a las 5 formulaciones de helado de crema aplicando la prueba de goteo
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En la figura 42 se observa el comparativo de la perdida de peso, evidenciando un comportamiento constante entre la formulacion 1y 2
con respecto a las otras, igualmente la figura 43 identifica la semejanza de comportamientos entre la formulacion 1y 2, con respecto a la
perdida de peso final que sufrio el producto durante el periodo de evaluacién de 28 dias, también se comprobd que son las dos
formulaciones con mayor resistencia y prevalencia a mantener su estructura organoléptica y funcional.

Tabla 20. Pesos promedio prueba de goteo para las 5 formulaciones de helado de crema

0 1 2 5 8 15 17 21 25 28 A -peso
Estabilizante 4427 453,833333 451,7 450,9 449,766667 | 449,533333 | 449,233333 | 448,866667 | 446,933333 | 445266667 | 8,56666667
comercial
50% HY Rojo | 389,766667 | 399,233333 394 389,333333 386,6 385,233333 | 383,933333 | 382,633333 387,8 383,1 16,1333333
100% HY Rojo 4124 417,2 409,133333 401,6 394,066667 391,9 389,666667 | 387,266667 | 379,133333 | 371,866667 | 45,3333333
50% HY 386,366667 | 394,333333 388,4 380,766667 | 378,066667 376,2 374,366667 372,4 366,566667 | 360,833333 33,5
Blanco
100% HY 379,7 384,133333 | 375,033333 | 366,066667 358,4 355,933333 | 353,466667 | 351,266667 | 342,366667 | 334,266667 | 49,8666667
Blanco

Por lo tanto en dicha investigacion se encontré un comportamiento positivo de la evaluacién de dos variedades de yacon (blanca y roja),
para transformacion y uso como un estabilizante en la industria de los helados, ya que se encontré que la harina de yacon utilizada en
una formulacion de helado de crema mezclada 50/50 con Novacrem( estabilizante-emulsificante), presenta caracteristicas necesarias
para mantener la estructura de un helado, a formar emulsiones de la grasa-agua, incremento de la viscosidad y la cremosidad, a mejorar
la incorporacién de aire y ligamiento de agua ayudando a un derretimiento lento y proteccién del producto a bajas temperaturas.
Andaluza (1994).
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Figura 43. Evaluacion de la pérdida de peso total de cada una de las formulaciones durante 28 dias de evaluacion
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Formulaciones

Es necesario realizar investigaciones posteriores que permitan la evaluacion mas a fondo de la formulacion més adecuada entre
estabilizante comercial y harina de yacon para lograr un efecto de estabilidad mayor ya que ayudaria a predecir una mezcla mas
exacta entre los dos insumos.

Las muestras 2 y 4 las cuales se consideran con condiciones funcionales de estabilidad en una mezcla de helado de crema, debido al
contenido de inulina y otros derivados oligofructanos que segun Frank (2002) la inulina presenta propiedades de cremosidad,
también actla como agente espesante, retiene el agua y estabiliza geles los cuales se pueden formar por efecto mecanico o térmico,
el obtenido por el segundo método presenta mejor textura y firmeza.
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En los tubérculos en fresco el yacdn presenta en base seca de 40 a 70% de
fructooligosacaridos, dependiendo del tiempo de cosecha, las raices que se encuentran
dentro del tiempo optimo con aproximadamente 7 a 9 meses después de sembrado
llegan a presentar una composicién en FOS con mas del 60% en base seca Pinto y
Rosales (2007). La materia prima yacon rojo y blanco trabajada para este proyecto
presenta en su composicion 8,569% y 11, 68% de inulina expresada en fructosa
Aguillon 'y Valderrama (2013), estos datos son obtenidos mediante el método
espectrofotométrico de Park-Johnson .Alvarez et al.(2008) que consiste en cuantificar
la inulina expresada como azucares reductores (fructosa), mediante proceso quimico.

Finalmente, considerando el contenido de FOS dentro de la harina de yacon obtenida,
se considera una baja significativa de la concentracion ya que gran parte de los
componentes son solubles en agua, sin embargo siendo la inulina un compuesto
hidrofobico, la concentracion dentro de un proceso de secado y pulverizacion se veria
disminuido en un % muy minimo. Martinez (2009).

3.7 Analisis sensorial

Para obtener los resultados de analisis sensorial se realizaron tres pruebas especificas a 50
panelistas no entrenados, como se observa en la metodologia, la prueba de ordenamiento es
aplicada para determinar diferencias entre las muestras, evaluando cremosidad y dulzura
del producto. La segunda prueba aplicada es denominada escala Hedonica Verbal por
medio de esta se determina el grado de satisfaccion. En el anexo H se muestran los
resultados obtenidos para estas pruebas, y el tratamiento realizado para su interpretacion
paso a paso.

La prueba de ordenamiento hace parte del grupo de pruebas discriminativas, son pruebas

que no requieren conocer la sensacién subjetiva que produce un alimento a una persona,
sino que se desea establecer si hay diferencia 0 no entre dos 0 mas muestras y, en algunos
casos, la magnitud o importancia de esa diferencia Larmond (1977, Citado por
Anzald(a).Para el presente proyecto se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 21.Convenciones Muestras Pruebas Sensoriales

CONVENCIONES
A| 2815 Estabilizante Comercial
B| 2230 50% Yacon Blanco
C| 8240 100% Yacon Blanco
D| 4121 50% Yacon Rojo
E| 8145 100% Yacon Rojo
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95% Confianza
Dato de la
Tabla 44
Si Hay
Datos > = 44 Diferencia
No Hay
Datos < 44 Diferencia

Tabla 22.Valores resultantes de la diferencia entre totales y dato de la tabla de
diferencia de sumatoria ordinal absoluta. Para las dos pruebas realizadas por
ordenamiento.

A-B 13 NO
A-C 132 Sl
A-D 58 SI
A-E 117 Sl
B-C 119 Sl
B-D 45 Sl
B-E 104 Sl
C-D 74 Sl
C-E 15 NO
D-E 59 Sl

A -B 1 NO
A-C 98 Si
A-D 13 NO
A-E 81 Si
B-C 99 SI
B-D 12 NO
B-E 82 SI
C-D 111 SI
C-E 17 NO
D-E 94 SI

Tabla 23. Totales obtenidos para cada una de las pruebas segun calificacion de

panelistas

Mas Cremosa A 214 E.C. Mas Dulce D 196 Y.R.50%
B 201 Y.B.50% B 184 Y.B.50%
D 156 | Y.R.50% A 183 E.C.
E 97 Y.R.100% E 102 Y.R.100%

0
Menos C 82 |Y.B.100% Menos Dulce C 85 Y.B.100%
Cremosa
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Figura 44. Grafico Resultados prueba de cremosidad por formulacion.

PRUEBA (CREMOSIDAD)

Formulacion
lw)
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Puntaje total obtenido

Teniendo en cuenta los resultados anteriormente mostrados se puede analizar, que existen
formulaciones que dependiendo de la caracteristica evaluada tienen o no diferencias
significativas. En cuanto a la cremosidad del Helado se observa que la formulacion A en
la cual se utilizé estabilizante comercial no tiene diferencia significativa con la
formulacién B (Yacén Blanco 50%) y sin duda alguna son catalogadas como las
muestras con mayor grado de cremosidad segun los panelistas; es necesario reconocer la
importancia de esta propiedad en la industria de los helados ya que es un indicador de
estabilidad y asi mismo predice el comportamiento en cuanto a la perdida y/o ganancia
de peso. Por otro lado se analiza que no existen diferencias significativas entre la
formulacion C (Yacon Blanco 100%) y la formulacion E (Yacon Rojo 100%) sin
embargo fueron las muestras catalogadas como menos cremosas, el resto de las
relaciones entre muestras presentan diferencias significativas como se observa en la
Tabla 23, por lo tanto de esta prueba se puede concluir que las formulaciones en las
cuales se aplico el 50% de Yacon como estabilizante presentan un mejor comportamiento
frente al parametro de cremosidad, sin embargo la que presenta mayor cremosidad es la
formulacion a la cual se aplico estabilizante comercial, las formulaciones en las cuales se
utilizo Yacon al 100% como estabilizante no dieron un resultado positivo en la
evaluacion de esta caracteristica.
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Figura 45. Grafico Resultados prueba de dulzura por formulacion.
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Otra caracteristica analizada durante el desarrollo del proyecto fue la dulzura del helado
teniendo en cuenta que sensorialmente es uno de los aspectos mas importantes para el
consumidor se obtuvo que varias relaciones entre muestras no tienen diferencias
significativas lo cual es un resultado positivo para la investigacién, este resultado se da
debido a la alta cantidad de FOS presente en el Yacon(Manrique et al ,2005), por esta
razén este parametro no se ve afectado .La relacion de muestras que no presentan
diferencias son: (A-B), (A-D),(B-D), (C-E), Lo que muestra que en general las 5
formulaciones tuvieron un grado de dulzura similar. Las formulaciones a las cuales se les
aplico 50% de Yacon como estabilizante presentaron el mejor resultado es decir son las
dos formulaciones mas dulces con respecto a las demas, de esta manera las formulaciones
menos dulces fueron C y E a las cuales se les aplico el 100% de Yacon.

Sin embargo los resultados para esta prueba son muy cercanos entre si, lo que nos indica
que el uso de harina de yacon como estabilizante tiene un buen comportamiento frente al
parametro de dulzura.

En general en cuanto a la evaluacion de cremosidad y dulzura se obtienen resultados
similares, llegando a la conclusion de que las muestras que presentan mejor
comportamiento son las formulaciones en las cuales se agregé 50% de harina de yacén,
como se observa en las Figura 45y 46.

Finalmente es de gran importancia tener en cuenta estas caracteristicas a la hora de
desarrollar nuevos productos y evaluar la calidad de los mismos ademas se debe analizar
la necesidad de aplicar este tipo de pruebas con el fin de disminuir costos en los procesos,
generar mayor competitividad, y determinar si la variabilidad en un producto puede ser
determinada facilmente por el consumidor. Anzaldiay Morales (1994).
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La prueba de determinacién del grado de satisfaccion con escala heddnica verbal es
de gran importancia para el desarrollo de este proyecto, ya que juega un papel importante
en la industria en temas como desarrollo de nuevos productos, competitividad en el
mercado, aumento de ventas, calidad entre otros. Los resultados obtenidos para esta
prueba fueron:

Totales obtenidos para cada una de las pruebas segun calificacion de panelistas

106 E.C.

109 | Y.B.50%
138 | Y.R.50%
233 |Y.B.100%
238 |Y.R.100%

Mayor Gusto

mi OO m >

Menor Gusto

Figura 46. Grafico Resultados prueba de grado de satisfaccion por formulacion.
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Los resultados obtenidos para esta prueba indicaron que las formulaciones con mayor
grado de satisfaccion para los panelistas fueron A, B ya que en los datos obtenidos se
observa que la moda es 2 y 1 para las dos formulaciones lo que indica que el producto
gusto muchisimo y mucho, por otro lado, la formulacion numero 3 gusto moderadamente
y finalmente las formulaciones C y E disgustan moderadamente.

En general es de gran importancia la realizacion del analisis sensorial para cualquier tipo
de proyecto relacionado con alimentos ya que como lo indica (Ferratto, 2003).En la
produccioén de alimentos cada dia se tiene mas en cuenta la satisfaccion del cliente; asi el

73



concepto de calidad ha evolucionado desde ser "una adaptacion a las especificaciones
internas" a "la capacidad de una organizacién de satisfacer las necesidades, explicitas e
implicitas, que el cliente tenga".

3.8 Andlisis Estadistico

Mediante el programa Minitab 16 se determiné el nivel de significancia de los 5
tratamientos obtenidos que en este caso son las 5 formulaciones de helado de crema.
En el anexo G se describe el analisis estadistico descriptivo aplicado a los datos
obtenidos para la prueba de goteo, en el anexo E se encuentra el andlisis estadistico
calculado para las pruebas reologicas y finalmente en el anexo | se encuentra el
analisis estadistico para las pruebas sensoriales.
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CONCLUSIONES

Finalmente se determino la caracterizacion mecanica del yacén (Smallanthus
sonchyfolia), las cuales se evidencié un comportamiento mas resistente de la variedad
blanca a valores como fracturabilidad, penetracion, y presentd un comportamiento mas
flexible y resistente a la fractura, ademéas el material presento un mayor indice de
resistencia a valores de compresibilidad, e igualmente una respuesta elastica mayor,
debida a un cambio de volumen inicial, dichas diferencias se deben principalmente a la
compatibilidad entre la humedad y los comportamientos mecanicos de un material
alimenticio, siendo la variedad roja con un contenido de humedad mas alto.

Se obtuvo harina de yacon de las dos propiedades con un rendimiento general del proceso
de 19,08%, debido principalmente a la perdida de humedad mediante el proceso de
secado convectivo. El producto final presento una humedad de 9,26 % y 9,85% y valores
de cenizas de 3,91% y 4,20% para las dos variedades harina de yacon blanca y roja
respectivamente.

Las formulaciones 2 y 4 (harina de yacon rojo 50% y harina de yacén blanco 50%)
presentaron caracteristicas similares a las encontradas en la formulacion 1 (100% E.
Comercial), ya que se evidencio una pérdida de humedad menor con respecto a las
formulaciones 3 y 5 compuestas del 100% de sustitucion por harina de yacén roja y
blanca. Finalmente se encontré un comportamiento positivo de la evaluacion de dos
variedades de yacon (blanca y roja), para transformacion y uso como un estabilizante en
la industria de los helados, ya que se evidencio que la harina de yacon utilizada en una
formulacion de helado de crema mezclada 50/50 con Novacrem( estabilizante-
emulsificante), presenta caracteristicas necesarias para mantener la estructura de un
helado, tales como formacion de emulsiones de la grasa-agua, incremento de la
viscosidad y la cremosidad, optimizacion de la incorporacién de aire y ligamiento de
agua, parametros que determinan la calidad del producto final.

Con respecto a la determinacion del indice de overrun se concluye que para las 5
formulaciones es insuficiente si se tiene encuentra la relacion con los sélidos solubles de
cada formulacion, sin embargo dicho valor se ve afectado por la eficiencia del equipo,
ademas se evidencio un comportamiento adecuado de las formulaciones 2, 4 las cuales
presentan la incorporacion de harina de yacdn como estabilizante 50/50 con estabilizante
tipo comercial, por lo tanto es adecuado la utilizacion de dicho producto para obtener una
incorporacion de aire adecuada en los helados debido a sus propiedades funcionales que
contribuye a las caracteristicas organolépticas particulares como textura y cremosidad de
los helados, pero carece de propiedades emulsificantes los cuales puede generar
separacion de la fase grasa- agua y perdida de humedad en periodos de almacenamientos
prolongados.
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En general en cuanto a la evaluacion de cremosidad y dulzura se obtienen resultados
similares, llegando a la conclusiébn de que las muestras que presentan mejor
comportamiento son las formulaciones en las cuales se agreg6 50% de harina de yacon en
la formulacion, comparando con la formulacion 1 de estabilizante tipo comercial. Las
formulaciones con mayor grado de satisfaccion para los panelistas fueron A
(Estabilizante comercial) y B (50% Harina de yacén rojo) por otro lado, la formulacién D
(50% Harina de yacon blanco) gusto moderadamente y finalmente las formulaciones C y
E (100% Harina de yacon blanco y rojo) disgustan moderadamente.

Se analizaron diferentes ventajas para este proyecto, una de las mas importantes es el
avance tecnoldgico, ya que como se menciona durante el desarrollo de la investigacion el
yacon es un producto del cual poco se conoce en Colombia, por medio del presente
proyecto se presenta una base de datos que contiene valores reologicos Utiles para la
industrializacion de este producto, ademas se muestra paso a paso el proceso de
elaboracion de helado de crema utilizando harina de yacdn como estabilizante analizando
asi ventajas, beneficios, desventajas, importancia de cada etapa, condiciones,
rendimientos, aceptacion etc. Abriendo puertas a una pronta industrializacion del
producto en nuestro pais y motivando al aumento de la investigacion por parte del sector
agroindustrial.
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RECOMENDACIONES

Para caracterizacion y optimizacion del proceso de molienda y tamizado se puede utilizar
un sistema de andlisis granulométrico de finos y gruesos para determinacion de variables
importantes como cuantificacion de gruesos y finos, indices de cernido y retenido, tamiz
de corte y eficiencias totales, con el fin de realizar un dimensionamiento general de la
operacion a escala industrial.

Para una optimizacion en el proceso de escaldado es recomendable como primera medida
la comprobacion del método de catecol para determinar si la enzima polifenol oxidasa fue
desactivada durante el tratamiento térmico ya que podria generar coloracion no deseada y
compuestos aromaticos volatiles en la harina de yacon, posteriormente se recomienda una
baja exposicion de las muestras al oxigeno ya que en el procesos de pelado se evidencio
que es donde mas suceden las reacciones de oxidacion, para ello se recomienda sumergir
los productos en acido citrico en 500 ppm antes de escaldado.

Se recomienda realizar investigaciones posteriores que permitan la evaluacién mas a
fondo de la formulacién mas adecuada entre estabilizante comercial y harina de yacén
para lograr un efecto de estabilidad mayor ya que ayudaria a predecir una mezcla méas
exacta entre los dos insumos, ya que con este proyecto se demostré finalmente que una
mezcla entre harina de yacon y Novacrem, tiene efectos estabilizantes y emulsificantes en
un helado de crema, pero no se comprobd la proporcionalidad de dicha relacion.

La evaluacion de la estabilidad de los helados de crema para los cuales se incorporo en la
formulacién harina de yacon de dos variedades puede ser calificada mediante la
viscosidad del producto final ademas de una caracterizacion reologica que determine las
caracteristicas viscoelasticas del helado, para determinar la perdida de textura del
material durante un tiempo de evaluacion.

A la hora de elegir una prueba sensorial para un proyecto de investigacion es de vital
importancia tener claro conceptos como la poblacion objetivo y las pruebas que se van a
aplicar, ya que algunas de estas son dirigidas a panelistas entrenados o expertos y se
terminan realizando a no entrenados, lo que puede causar una disminucién en el nivel de
confiabilidad de los datos.
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Es importante investigar a fondo el uso de los subproductos resultantes del proceso
industrial (almidones).

Estudiar de manera mas especifica la correlacion entre el % de humedad y % de cenizas
presentes en el tubérculo y la estabilidad del producto final (helado).

Para obtener un mayor rendimiento se sugiere utilizar un molino de bolas para el proceso
de molienda.

BIBLIOGRAFIA

Libros

Antonio AnzaldUa-Morales,N (1994).La evaluacién sensorial de los alimentos en la
teoria y la practica. Editorial Acribia S.A.Zaragoza).

Askeland y Ronald R., 2011. Ciencia e ingenieria de materiales (6° edicion). México,
D.F: Cengage Learning. pp. 223-226).

Dervisoglu & Kokini, (1986), Effect of different tube materials on the steady shear tube
flow of semi-solid foods,Volumen 8, pag.137-146.

Polanco M., (2011). Caracterizacion morfologica y molecular de materiales de yacon
(smallanthus sonchifolius Poepp. & Endl) H. Robinsén colectados en la eco region eje
cafetero de Colombia. Tesis de pregrado publicada. Universidad Nacional de Colombia,
Facultad de ciencias Agropecuarias.

Ranganna, S. 1977. Manual of Analysis of Fruits and Vegetable Products. McGraw-Hill.

Roudot,2004. Reologia y analisis de la textura de los alimentos. Editorial
Acribia.pag.200-210.

Saenz, M., Chaparro, M.,Bernal,L.(2011). El yacon, planta promisoria para Colombia.
Libro sin publicar, Universidad de La Salle, Bogota, Colombia.

Revistas

(Arbuckle W. S. 1.972 Estabilizantes usados en helados. tecnologia de Helados,
California Apricot.)

Aguillon & Valderrama (2013) , Extraccion de inulina a partir de yacon (Smallathus
Sonchifolius) para su aprovechamiento industrial.Universidad de La Salle.Tesis de
pregrado no publicada.

78



(Barnes, H.A., Hutton, J.F., y Walters, K. (1989). An Introduction to Rheology. Elsevier,
Amsterdam.)

(Darby, R. (1996) Chemical Engineering Fluid Mechanics. cap. 1-2, Marcel Dekker, Inc.
New York.)

(Moskowits, H.R. 1987. Food texture. Marcel Deker, Inc. NY, USA.)

A. Andaluza 1.994, Barcelona, Ciencia de la leche, principios de técnicas lecheras,
Universidad Autdnoma de Barcelona.

A. Madrid et. al (1.995), Santiago, Aditivos alimentarios y la reglamentacion de los
mismos, aplicaciones y comentarios de orden tecnoldgico y experimental, Universidad de
San Francisco.

Aguilar. M, (2008), Effect of crude extracts of leaves of Smallanthus sonchifolius (yacén)
on glycemia in diabetic rats, Laboratory of Inflammation, Department of Pharmacy and
Pharmacology, State University of Maringa.

Alvarez, P.P.Jurado,B, Calixto,M, Incio,N,Silva,J. (2008, marzo).Prebidtico
Inulina/Oligofructosa en la Raiz del Yacén (Smallanthus Sonchifolius), Fitoquimica y
Estandarizacion como Base de Estudios Preclinicos y Clinicos. Revista de
Gastroenterologia del Perd, 1(28), 22-27.0btenido el 7 de Agosto de 2012 de la base de
datos SciElo Peru.

Alvis. A, Paez. M vy Lanfond. J, (2009), Monteria Propiedades Mecéanicas Yy
Viscoelasticas del Name (Dioscorea alata), Universidad de Cérdoba, Facultad de
Ciencias Agricolas, Informacién Tecnoldgica-Vol. 20 N°5-2009, pp. 75-81.

Amed & Ramaswamy, 2004 citado por Departamento de Nutricion, Bromatologia y
Tecnologia de los Alimentos Centro Internacional de la Papa (CIP) PerQ.. Food texture.
Marcel Deker, Inc. NY, USA, Ciencia e ingenieria de materiales (6° edicion).

Anantheswaran, R. C. and Liu, L. Z. 1994. Effect of viscosity and salt concentration on
microwave heating of model non-Newtonian liquid foods in cylindrical containers. J.
Microwave Power & Electromagnetic Energy 29:127.

AOAC. 1980. Official Methods of Analysis. Association of Official Analytical
Chemists. Washington, D.C.

79



Applied Science Publishers, Essex. Brennan, J. G., and M. C. Bourne. 1994. Effect of
lubrication on the compression behavior of cheese and frankfurters, 1-78. Food Texture
and Viscosity: Concept and Measurement.

Arbuckle W. S. 1.972, citado por Martinez. J, (2002), Manizales, Evaluacién de una
mezcla de estabilizantes y emulsificantes para la elaboracion de un helado cremoso con
grasa vegetal sobre las caracteristicas de la mezcla base y del producto final,
Universidad Nacional de Colombia.

Asami, T., Kubota, M., & Minamisawa, K. a. (1989). Chemical composition of yacon, a
new root crop from the Andeam Highlands. Soil Sci. Plant Nutri , 122-126.

Brennan &Bourne. (1994).Applied Science Publishers. Effect of lubrication on the
compression behavior of cheese and frankfurters, 1-78. Food Texture and Viscosity:
Concept and Measurement.

Bruns & Bourne. (1975).Applied Science Publishers. Effect of lubrication on the
compression behavior of cheese and frankfurters. Food Texture and Viscosity: Concept
and Measurement.

Cubero, N.; Monferrer, A.; Villalta, J.(2002). Aditivos alimentarios. Madrid : Mundi-
Prensa : A.

Fenner Rios, & Zapata, 2009. Hot air drying of yacon (Smallanthus sonchifolius) and its
effect on sugar concentrations, international Journal of Food Science & Technology
Volume 44, 1, pag. 2169-2175, November 2009.

Franck. A. (2002). Technological functionality of inulin and oligofructose. British Journal
of Nutrition, 87,(2),287-291. Obtenido el 3 de Septiembre de 2013 de la base de datos
ProQuest.

Grau, A.; Rea, J. Smallanthus sonchifolius (Poepp. and Endl.) H. Robinson. In: Andean
roots and tubers: Ahipa, arracua, maca and yacon. Promoting the conservation and use of
underutilized and neglected crops, 21. Institute of Plants Genetics and Crop Plant
Research, Gatersleben/ International Plant Genetic resources Institute, p. 199-242, 1997.

Grau. A, Kortsarz. M, Sanchez. S, Genta. S, (2007) El yacon como alimento, fuente de

suplementos dietarios y de productos farmacéuticos, un panorama histdrico del presente
y del futuro, pp 173-174., Vol. 6, Boletin Latinoamericano y del Caribe.

80


http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/ifs.2009.44.issue-11/issuetoc

Harrison, L. y Cunningham, F. (1985). “Factors influencing the quality of mayonnaise: a
review”. Journal of Food Quality, 8: 1-20.

Hernandez 2011, citado por Polanco M., (2011). Caracterizacion morfolégica y
molecular de materiales de yacon (smallanthus sonchifolius Poepp. & Endl) H.
Robinsén colectados en la eco regidn eje cafetero de Colombia. Tesis de pregrado
publicada. Universidad Nacional de Colombia, Facultad de ciencias Agropecuarias.

Hernandez, U. (2004). Ensayos de adaptacion del yacon en zona cafetera. Tesis de
Maestria de Agroecologia., Universidad de Caldas, Manizales.

Hidalgo, R. (2003). Variabilidad genética y caracterizacion de especies vegetales.
Boletin técnico No. 8. Cali. Colombia: Instituto Internacional de Recursos Fitogenéticos
(IPGRI).

ICONTEC. Helados y mezclas para helados. NTC 1239. Segunda Actualizacién. Bogota,
Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC), 2002.

Jaramillo, S. y M. Baena. 2000. conservacion ex situ de recursos fitogenéticos. Material
de Apoyo a la capacitacion en conservacion ex situ de Recursos Fitogenéticos. Instituto
Internacional de Recursos Fitogenéticos (IpgRl). grupo Ameéricas. 102 p.

Manrique et al., 2004, Moskowits, H.R. (1987) Ficha Técnica Yac6n, Centro
Internacional de la Papa (CIP) Perl.. Food texture. Marcel Deker, Inc. NY, USA,
(Sherman 1970; Miller, 1973; Rha 1975 citado por Departamento de Nutricion,
Bromatologia y Tecnologia de los Alimentos, Askeland, Ronald R. (2011). Ciencia e
ingenieria de materiales (6° edicion).

Manrique, 1., Parraga, A., & Hermann, M. (2005). Jarabe de yacon: Principios y
procesamiento. Serie: Conservacion y uso de la biodiversidad de raices y tubérculos
andinos: Una década de investigacion para le desarrollo (1993-2003) No. 8A. Lima
Per(: Centro Internacional de la Papa, Universidad Nacional Daniel.

Medina O, (2008). Facultad de Arquitectura y Disefio Sistemas Estructurales 10.
Universidad de Los Andes, Venezuela

México, D.F: Cengage Learning. pp. 223-226; Revista ION. Universidad Industrial de
Santander. Centro de Estudios de Ingenieria Quimica. Volumen 7. Bucaramanga. 1983.
pag. 77 — 86, Darby, R. Chemical Engineering Fluid Mechanics. En cap. 1-2, Marcel
Dekker, Inc. New York, 1996.

81



Ohyama et al, 1990, Asami et al, 1991 citados por Seminario et al., 2003 citado por
Polanco en 2011). Caracterizacion morfologica y molecular de materiales de yacon
(smallanthus sonchifolius Poepp. & Endl) H. Robinson colectados en la eco region eje
cafetero de Colombia. Tesis de pregrado publicada. Universidad Nacional de Colombia,
Facultad de ciencias Agropecuarias.

Pedrero, D.L. y Pangborn, R.M. 1989. Evaluacion sensorial de los alimentos. Alambra
Mexicana, México. 251 p

Pinto, L.G.,Rosales,Y., Bautista,M. (2007). Comparacion de dos métodos tecnolégicos
para obtencion de miel de yacon (Smallanthus Sonchifolius) utilizando un concentrador a
presion a vacio y una marmita a presion atmosférica. Tesis de pregrado publicado.
Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Lima, Peru.

Raeuber & Nikolaus, (1980), Journal of Texture Studies, Structure of foods, Article first
published online: 30 Junio del 2007, volume 11 pag.187-198.

Rao, M. A. & Anantheswaran, R. C. 1982. Rheology of fluids in food processing. Food
Technol. 36(2):116.

Revista ION. 1983, Universidad Industrial de Santander. Centro de Estudios de
Ingenieria Quimica. Volumen 7. Bucaramanga. pag. 77 — 86.)

Szczesniak, A.S. (1987). “Review paper: Correlating sensory with instrumental texture
measurements-An overview of recent developments”. Journal of Texture Studies, 18: 1—
15.

Toledo, R.T. (1997). En: Fundamentals of food process engineering. Ed. por: New Delhi:
CBS Publication., India. Pp: 76-85.

UNR, Facultad de Ciencia Agrarias, Ferratto 2003 - El anélisis sensorial, una herramienta
para la evaluacion de la calidad desde el consumidor.

Vignale, N., & Guarny, A. (2005). ldentificacion Micrografica de las Hojas de
Smallanthus sonchifolius (Poepp. & Endl) H. Robinson (Asteraceae). Acta Farm.
Bonaerense 24 (1): 96-98.

Cibergrafia

Bedoya, O. Cuaran, G. Fajardo, J. (2008). Extraccion, Cristalizacién Y Caracterizacion
De Inulina A Partir De Yacon (Smallanthus Sonchifolius (Poepp. & Endl.) Para Su

82



Utilizacion En La Industria Alimentaria Y Farmacéutica. Recuperado el 1 23 de Agosto
de 2013, de: http://www.scielo.org.co/pdf/bsaa/vén2/ven2a03.pdf

Denoya (2011). Vitamina C: aditivo nutritivo y conservante. Recuperado el 3 de Octubre
de 2013, de: http://ria.inta.gov.ar/?p=3997.

Di Bartolo (2005), Guia para la elaboracion de helados, secretaria de agricultura, pesca y
alimentos. Argentina de
http://www.alimentosargentinos.gov.ar/contenido/publicaciones/elaboracion/Elaboracion

Helados.pdf

FAO, (2012). Propuesta de nuevo trabajo para una norma regional del codex para el
yacon [Smallanthus sonchifolius (Opep et Ende. H. Robinson]. Costa Rica: FAO.
Recuperado el 27 de Agosto de 2013 de
ftp://ftp.fao.org/codex/meetings/cclac/cclac18/1al8 15s.pdf

G Vizcarra, (2006), La importancia de la incorporacion de aire en los helados de fruta,
recuperado 30 de agosto de 2008. de:
http://www.agroindustriahco.com/2010/06/contenido-de-aire-overrun-en-helados.html.
http://publications.cirad.fr/une_notice.php?dk=389809.

Hurtado J, Ortiz R, Rodriguez G, Dufour D. Procesamiento de fiame (Dioscorea alata, D.
rotundata): estudio de la factibilidad técnica y econdmica para la produccién de almidon
y harina y de sus propiedades fisicoquimicas. [Internet]. Ibagué, Colombia: CORPOICA.
1997. [Actualizado 1 de enero de 2007; citado 18 de enero de 2008].

Manrique, D. R. (2005). Zumo de yacon [Ficha técnica]. Peru: Centro Internacional de la
Papa (CIP). Recuperado el 23 de septiembre de 2012, de:
http://cipotato.org/artc/cip_crops/fichazumoyacon.pdf

Martinez, J.A. (2009). Ficha técnica del yacon (Smallanthus sonchifolius) [Ficha
Técnica]. Peru: Publicacion virtual red peruana de alimentacion y nutricion. Recuperado
el 23 de Septiembre de 2012, de:

http://www.rpan.org/principal/catalogo/96%20Y ACON%20r-PAN.pdf

Martinez, J.A. (2009). Ficha técnica del yacdn (Smallanthus sonchifolius) [Ficha
Técnica]. Peru: Publicacion virtual red peruana de alimentacion y nutricion. Recuperado
el 23 de Septiembre de 2012, de:

http://www.rpan.org/principal/catalogo/96%20Y ACON%20r-PAN.pdf

83


http://ria.inta.gov.ar/?p=3997
http://www.alimentosargentinos.gov.ar/contenido/publicaciones/elaboracion/Elaboracion_Helados.pdf
http://www.alimentosargentinos.gov.ar/contenido/publicaciones/elaboracion/Elaboracion_Helados.pdf
ftp://ftp.fao.org/codex/meetings/cclac/cclac18/la18_15s.pdf
http://www.agroindustriahco.com/2010/06/contenido-de-aire-overrun-en-helados.html
http://publications.cirad.fr/une_notice.php?dk=389809
http://cipotato.org/artc/cip_crops/fichazumoyacon.pdf
http://www.rpan.org/principal/catalogo/96%20YACON%20r-PAN.pdf
http://www.rpan.org/principal/catalogo/96%20YACON%20r-PAN.pdf

Seminario, J., Valderrama, M., Manrique, |. (2003) .Yacén, Fundamentos para el
aprovechamiento de un recurso promisorio. Recuperado el 26 de Septiembre de 2012, de:
http://cipotato.org/artc/docs/Yacon_Fundamentos_password.pdf

Torres, M. (24 de Abril de 2004). Recuperado el 15 de 12 de 2009, de Edulcurantes
Naturales. Investigacion de mercados de edulcurantes naturales. Proyecto,Conservacion y
uso sostenible de la biodiversidad en los Andes. Instituto de Investigacion de Recursos
Bioldgicos. Alexander von Humboldt:
http://www.esteviacolombiana.com/Biblioteca/Mercadeo/dos.pdf

Universidad La Molina, (S.F). Yacon (Smallanthus Sonchifolius). Recuperado el 17 de
septiembre de 2013, de:
http://www.lamolina.edu.pe/Investigacion/programa/yacon/Y acon.htm#Propiedades%20
y%20us0s%20de%201a%20especie

Zapana R. 2007. Estudio quimico-bromatoldgico de algunas variedades de yacén
(Smallanthus sonchifolius) (Poepp & Endl) H. Robinson. De la provincia de Sandia-
Puno. Lima. Recuperado el 20 de octubre de 2013 de
http://www.bvcooperacion.pe/biblioteca/bitstream/123456789/7420/1/BVCI10005844.pdf

Zapana R.& Ruben (2007). Estudio quimico-bromatolégico de algunas variedades de
yacon (Smallanthus sonchifolius) (Poepp & Endl) H. Robinson. De la provincia de
Sandia-Puno.  Lima. Recuperado el 20 de octubre de 2013 de
http://www.bvcooperacion.pe/biblioteca/bitstream/123456789/7420/1/BVC10005844.pdf

84


http://cipotato.org/artc/docs/Yacon_Fundamentos_password.pdf
http://www.esteviacolombiana.com/Biblioteca/Mercadeo/dos.pdf
http://www.bvcooperacion.pe/biblioteca/bitstream/123456789/7420/1/BVCI0005844.pdf
http://www.bvcooperacion.pe/biblioteca/bitstream/123456789/7420/1/BVCI0005844.pdf

ANEXQOS

Anexo A. Formulario Del Analisis Sensorial Aplicado A 50 Personas (Cremosidad)

NOMBRE:

FECHA:

PRODUCTO: Helado

Frente a usted tiene 5 muestras marcadas con claves pruébelas y acomaddelas siendo 5 la mas
cremosa y 1 la menos cremosa

Escriba el numero de la clave de cada muestra segun corresponda

1

Anexo B. Formulario Del Anélisis Sensorial Aplicado A 50 Personas (Dulzura)

PRODUCTO: Helado

Frente a usted tiene 5 muestras marcadas con claves pruébelas y acomddelas siendo 5 la mas dulce y
1 la menos dulce.

Escriba el numero de la clave de cada muestra segun corresponda

1




Anexo C. Formulario Del Anélisis Sensorial Aplicado A 50 Personas (Calificacion
Escala Heddnica Verbal)

PRODUCTO: Helado

Frente a usted tiene 5 muestras marcadas con claves pruébelas y coloque al frente de cada clave el numero
que mejor describa su opinion siguiendo el siguiente cuadro.

Me gusta muchisimo

Me gusta mucho

Me gusta moderadamente
Me gusta ligeramente

Ni me gusta ni me disgusta
Me disgusta ligeramente

Me disgusta moderadamente
Me disgusta mucho

Me disgusta muchisimo

QIO |N|O|T[A[W[N]|~

Escriba el numero de la clave de cada muestra segun corresponda

CLAVE CLASIFICACION

Comentarios

Muchas Gracias
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Anexo D
GRAFICAS PRUEBAS REOLOGICAS.

Determinacion grafica para flexion referencia F2
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Determinacion grafica para flexion referencia F3
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Determinacion grafica para flexion referencia F5
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Minar Axis:

Load ~

M ajor Axis:

Time  *

Load (N)
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Anexo E.

ANALISIS ESTADISTICO (MINITAB-ANOVA) PARA PRUEBAS
REOLOGICAS

Analisis Estadistico para datos de Prueba De Flexion
ANOVA unidireccional: Yacén Blanco. Yacon Rojo

Fuente GL SC MC F P
Factor 1 0,01 0,01 0,01 0,945
Error 4 10,76 2,69

Total 5 10,77

S=1,640 R-cuad.=0,13% R-cuad.(ajustado) =0,00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. ----- +emeennee +omeeaene- e +eee-
Yacon Blanco 3 3,413 0,381 (----------------- B )
Yacon Rojo 3 3,314 2,288 (---------------- Foemmmmmeeeeeees )
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Desv.Est. agrupada = 1,640

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 95,00%

Se rest6 Yacon Blanco a:

Inferior Centro Superior
Yacon Rojo -3,816 -0,098 3,619

--------- S O SRS —

Yacon Rojo (------------------ Hommmmemeeeeees )
--------- R R S S ——

-20 00 20 40

Analisis Estadistico para datos de Prueba De Compresion Uniaxial

a) Cohesion

ANOVA unidireccional: Yacon Rojo. Yacon Blanco

Fuente GL SC MC F P
Factor 1 0,0477 0,0477 1,12 0,349
Error 4 0,1698 0,0424

Total 5 0,2175

S=0,2060 R-cuad.=21,95% R-cuad.(ajustado) = 2,44%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. -+--------- Fommemee- +ommomee- +ommemee-
Yacon Rojo 3 0,0522 10,0741 (------------ H oo )
Yacon Blanco 3 0,2306 0,2818 (----m-mmm-- B )



-0,25 0,00 0,25 0,50
Desv.Est. agrupada = 0,2060
Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 95,00%

Se rest6 Yacon Rojo a:

Inferior Centro Superior
Yacon Blanco -0,2886 0,1784 0,6454

SR —— S — S — +---
Yacon Blanco (-----mmmmme Ko )
SR —— S — S — +---

b) Indice de Elasticidad
ANOVA unidireccional: Yacén Rojo. Yacon Blanco

Fuente GL SC MC F P
Factor 1 0,0022 0,0022 0,03 0,881
Error 4 0,3437 0,0859
Total 5 0,3459

S$=0,2931 R-cuad.=0,64% R-cuad.(ajustado) =0,00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. ----+--------- +ommeeeees +omeeeene- +eeee-

Yacon Rojo 3 0,4190 0,3350  (------------------ B e )

Yacon Blanco 3 0,3807 0,2442 (------------------ B )
SR S SR S T S S—

Desv.Est. agrupada = 0,2931
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Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 95,00%

Se resto Yacon Rojo a:

Inferior Centro Superior
Yacon Blanco -0,7028 -0,0383 0,6262

S S S S SR
Yacon Blanco  (------------------ e )
S S S S SR

-0,70 -0,35 0,00 0,35

Analisis Estadistico para datos de indice de Poisson

ANOVA unidireccional: Yacén Rojo. Yacén Blanco

Fuente GL SC MC F P
Factor 1 0,19440 0,19440 55,02 0,002
Error 4 0,01413 0,00353

Total 5 0,20853

S=0,05944 R-cuad.=93,22% R-cuad.(ajustado) =91,53%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est, --------- S S N S— +
Yacon Rojo 3 0,77667 0,02309 (------ *emnns)
Yacon Blanco 3 0,41667 0,08083 (------ *omeol)

--------- N S S N
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Desv.Est. agrupada = 0,05944
Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 95,00%

Se rest6 Yacon Rojo a:

Inferior Centro Superior
Yacon Blanco -0,49475 -0,36000 -0,22525

o —— S e— S e—  —
Yacon Blanco  (------- Fomooees )
o —— S e— S e—  —

-048 -0,32 -0,16 0,00

Anélisis Estadistico para datos de prueba de penetracion

a) Con Cascara
ANOVA unidireccional: Yacon Rojo. Yacon Blanco

Fuente GL SC MC F P
Factor 1 0,0100 0,0100 0,47 0,532
Error 4 0,0855 0,0214

Total 5 0,0955

S$=0,1462 R-cuad. =10,44% R-cuad.(ajustado) = 0,00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. -------- Fommmmeee S — S +-
Yacon Rojo 3 2,2124 0,0579 (-------------- H - )
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Desv.Est. agrupada = 0,1462
Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 95,00%

Se rest6 Yacon Rojo a:

Inferior Centro Superior
Yacon Blanco -0,2499 0,0815 0,4129

b) Sin Cascara

ANOVA unidireccional: Yacon Rojo. Yacon Blanco

Fuente GL SC MC F P
Factor 1 0,7486 0,7486 8,62 0,043
Error 4 0,3476 0,0869

Total 5 1,0962

S=0,2948 R-cuad.=68,29% R-cuad.(ajustado) =60,37%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. +--------- Fommemee- Fommnmee- Fommemeen
Yacon Rojo 3 2,2011 0,2519 (-------- Hoooee-
Yacon Blanco 3 1,4946 0,3322 (--------- H oo )

S — S R— S — S —
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1,00 150 2,00 250
Desv.Est. agrupada = 0,2948
Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 95,00%

Se resto Yacon Rojo a:

Inferior Centro Superior
Yacon Blanco -1,3747 -0,7065 -0,0382

SR —— S e— S — —
Yacon Blanco (---------- A )
SR —— S e— S — —

-1,20 -0,60 0,00 0,60

ANEXO F

FORMATOS TOMA DE DATOS PRUEBAS DE CENIZAS Y HUMEDAD.

a) % De Cenizas
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b) % De Humedad
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Anexo G.
ANALISIS ESTADISTICO (MINITAB- ANOVA) PARA PRUEBA DE GOTEO
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ANOVA unidireccional: E.C. 50% HY Rojo. 100% HY Rojo. 50% HY Blanc. ...

Fuente GL SC MC F P
Factor 4 44603 11151 90,71 0,000
Error 45 5532 123

Total 49 50135

S=11,09 R-cuad.=88,97% R-cuad.(ajustado) =87,99%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. --+--------- Fommeoeen Fommemeen +o-eeee-
E.C 10 448,87 3,21 (--*-

50% HY Rojo 10 388,16 5,23 -*o-

100% HY Rojo 10 395,42 14,62 --*-

50% HY Blanco 10 377,83 10,14 -*-)
100% HY Blanco 10 360,06 16,14 (-*-)
e S S S

360 390 420 450
Desv.Est. agrupada = 11,09
Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 99,33%

Se rest6 E.C a:

Inferior Centro Superior
50% HY Rojo  -74,80 -60,71 -46,62
100% HY Rojo  -67,54 -53,45 -39,36
50% HY Blanco -85,14 -71,04 -56,95
100% HY Blanco -102,90 -88,81 -74,72

R S— S R +---
50% HY Rojo (---*--)
100% HY Rojo (---*--
50% HY Blanco --*---)
100% HY Blanco (---*--)
S — S R +---

106



Se rest6 50% HY Rojo a:

Inferior Centro Superior
100% HY Rojo  -6,83 7,26 21,35
50% HY Blanco -24,43 -10,33 3,76
100% HY Blanco -42,19 -28,10 -14,01

----- +-mmmeee- REGEEEEEEE oo +---
100% HY Rojo (---*--
50% HY Blanco %)
100% HY Blanco (--*--)

----- +--mmeee- RIGEEEEEEEE oo +---

Se rest6 100% HY Rojo a:

Inferior Centro Superior
50% HY Blanco -31,69 -17,59 -3,50
100% HY Blanco -49,45 -35,36 -21,27

———- S S — S — +---
50% HY Blanco (---*--)
100% HY Blanco (==*---)

————- S R S +---

Se restd 50% HY Blanco a:

Inferior Centro Superior
100% HY Blanco -31,86 -17,77 -3,67

N  — N +---
100% HY Blanco (---*--
N  — N +---

Anexo H.

TABULACION Y TRATAMIENTO DE DATOS PRUEBAS SENSORIALES
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Para la interpretacion de las pruebas sensoriales se realizd andlisis de varianza tal como lo

indica Anzaldia y Morales (1994), para las dos primeras pruebas (cremosidad y dulzura)

es decir pruebas de ordenamiento se utiliza el siguiente método:

Inicialmente se realizé la tabulacion respectiva para cada una de las pruebas, teniendo en

cuenta las siguientes convenciones y obteniendo los siguientes datos:

CONVENCIONES
A| 2815 Estabilizante Comercial
B| 2230 50% Yacon Blanco
C| 8240 100% Yacon Blanco
D| 4121 50% Yacon Rojo
E| 8145 100% Yacon Rojo

Tabulacién Datos Prueba De Cremosidad

PRUEBA ORDENAMIENTO 20 5 4 | 1| 3 2
(CREMOSIDAD) 21 5 4 | 1| 3 2
MUESTRAS 22 4 51 2| 3 1

Jueces A B C D E 23 2 4 3 5 1
1 5 2 13 |1 4 24 5 4 | 1| 2 3
2 5 1123 4 25 4 51| 2| 3 1
3 5 3 12| 4 1 26 3 5 1| 4 2
4 5 2 |13 4 27 4 5| 1| 2 3
5 5 4 1 213 1 28 2 5 1 3|1 4
6 5 11314 2 29 4 5111 3 2
7 5 4 113 2 30 4 51 2| 3 1
8 5 3 |1 ]2 4 31 4 51 2| 3 1
9 5 4 1113 2 32 4 5|2 | 3 1
10 5 3 12| 4 1 33 3 51 2 | 4 1
11 5 3 | 1] 4 2 34 3 4 | 1|5 2
12 5 4 | 2|3 1 35 5 2 | 1] 3 4
13 5 4 1 213 1 36 2 5| 3| 4 1
14 5 4 | 2 | 3 1 37 4 3|12 |5 1
15 5 4 1113 2 38 4 51 1] 3 2
16 5 4 113 2 39 4 5 1 2|1 3
17 5 4 | 1| 3 2 40 2 5|4 |3 1
18 5 4 113 2 41 5 4 | 1| 3 2
19 5 4 1113 2 42 3 511 2 4
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97

48

49

50
enrAE=eE 214 | 201 | 82 | 156

2

<

43

44
45

46

47

Tabulacion Datos- Prueba Dulzura

85 | 196 | 102

184

183

25
26

27
28
29
30
31

32

33
34

35

36

37

38
39

40
41

42

43
44
45

46

47

48

49

50

TOTALES

(DULZURA)

MUESTRAS

1

A

PRUEBA DE ORDENAMIENTO

Jueces

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

24

Luego de tener los totales para cada prueba, nos dirigimos a la siguiente tabla por medio de

esta se determind el valor comparativo, el cual definio la significancia entre cada relacion,
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se tuvo en cuenta el nimero de jueces para este caso 50 personas (columna) y el nimero de
muestras analizadas por cada juez para el proyecto 5 muestras de helado (fila).

TABLA G.1. Diferencia de sumatoria ordinal absoluta critica de ‘‘todos los tratamientos’’.
Comparaciones al nivel de significancia del 5%.

Niumero de muestras

Jueces 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
3 6 8 11 13 15 18 20 23 25 28
4 7 10 13 15 18 21 24 27 30 33
S 8 11 14 17 21 24 27 30 34 37
6 9 12 15 19 22 26 30 34 37 42
7 10 13 17 20 24 28 32 36 40 44
8 10 14 18 22 26 30 34 39 43 47
9 10 15 19 23 27 32 36 41 46 50

10 11 5 20 24 29 34 38 43 48 53
11 11 16 21 26 30 35 40 45 51 56
12 12 17 22 27 32 37 42 48 53 58
13 12 18 23 28 33 39 44 50 55 61
14 13 18 24 29 34 40 46 52 57 63
15 13 19 24 30 36 42 47 53 59 66
16 14 19 25 31 37 42 49 55 61 67
17 14 20 26 32 38 44 50 56 63 69
18 15 20 26 32 39 45 51 58 65 71
19 15 21 27 33 40 46 53 60 66 73
< 20 15 21 28 34 41 47 54 61 68 75
21 16 22 28 35 42 49 56 63 70 77
22 16 22 29 36 43 50 57 64 71 79
23 16 23 30 37 44 51 58 65 73 80
24 1 23 30 37 45 52 59 67 74 82
25 17 24 31 38 46 53 61 63 76 84
26 17 24 32 39 46 54 62 70 77 85
27 18 25 32 40 47 55 63 71 79 87
28 18 25 33 40 48 56 64 72 80 89
29 18 26 33 41 49 57 65 73 82 90
30 19 26 34 42 50 58 66 75 83 92
31 19 27 34 42 51 59 67 76 85 93
32 19 27 35 43 51 60 68 77 86 95
33 20 27 36 44 52 61 70 78 87 96
34 20 28 36 44 53 62 71 79 89 98
35 20 28 37 45 54 63 72 81 90 99
36 20 29 37 46 55 63 73 82 91 100
37 21 29 38 46 55 64 74 83 92 102
38 21 29 38 47 56 65 75 84 94 103
39 21 30 39 48 57 66 76 85 95 105
40 21 30 39 48 57 67 76 86 96 106
41 22 31 40 49 58 68 77 87 97 107
42 22 31 40 49 59 69 78 88 98 109
43 22 31 41 50 60 69 79 89 99 110
44 22 2 41 51 60 70 80 90 101 111
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TABLA G.l1. Continuacion

Niimero de muestras

Jueces 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
45 - R 41 51 61 71 81 91 102 112
46 23 32 42 52 62 72 82 92 103 114
47 23 33 42 52 62 72 83 93 104 115
48 23 33 43 53 63 73 84 94 105 116
49 24 33 43 53 64 74 85 95 106 117
50 24 34 a4l 54 64 75 85 95 107 118
55 25 35 46 56 67 78 90 101 112 124
60 26 37 48 59 70 82 94 105 117 130
65 27 38 50 61 73 85 97 110 122 135
70 28 40 52 64 76 88 101 114 127 140
75 29 41 53 66 79 91 105 118 131 145
80 30 42 55 68 81 9 108 122 136 150
85 31 44 57 70 84 97 111 125 140 154
90 32 45 58 72 86 100 114 129 144 159
95 33 46 60 74 88 103 118 133 148 163

100 34 47 61 76 91 105 121 136 151 167

Fuente: Newell G.J., MacFarlane J.D., Expanded tables for multiple comparison procedures in the
analysis of ranked data. J. Food. Sci. 526(6) 1721-1725. 1987.

Cruzando los datos anteriormente mencionados, se obtuvo el valor 44, utilizando este valor
realizamos las diferentes comparaciones con los totales obtenidos para cada muestra, y
finalmente determinamos la significancia para cada prueba, partiendo de la diferencia entre
el valor arrojado por las tablas y los totales obtenidos.

95% Confianza
Dato de la
Tabla 44
Si Hay
Datos > = 44 Diferencia
No Hay
Datos < 44 Diferencia

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para cada prueba luego de realizar el
calculo de diferencia para cada relacion:

111



CREMOSIDAD

A-B 13 NO
A-C 132 Sl
A-D 58 Sl
A-E 117 Sl
B-C 119 Sl
B-D 45 Sl
B-E 104 Sl
C-D 74 Sl
C-E 15 NO
D-E 59 Sl

A-B 1 NO
A-C 98 Sl
A-D 13 NO
A-E 81 Sl
B-C 99 Sl
B-D 12 NO
B-E 82 Sl
C-D 111 Sl
C-E 17 NO
D-E 94 Sl

Finalmente se obtuvo el orden resultante, teniendo en cuenta la evaluacion de los panelistas

Mas Cremosa A | 214 E.C. Mas Dulce D 196 Y.R.50%
B | 201 |Y.B.50% B 184 Y.B.50%
D 156 Y.R.50% A 183 E.C.
E 97 |Y.R.100% E 102 | Y.R.100%
Menos Cremosa | C 82 |Y.B.100% Menos Dulce C 85 Y.B.100%

Prueba Escala Heddnica Verbal

La interpretacion para esta prueba se realiz6 totalizando los datos tabulados como se

muestra en la siguiente tabla:

PRUEBA DETERMINACION GRADO DE | 9 1 2 3 | 2 4
SATISFACCION 10 2 1 4 | 3 5
MUESTRAS 11 1 1 5 2 5
Jueces A B C D E 12 2 1 4 3 3
1 2 3 6 | 2 5 13 1 1 4 |3 5
2 1 1 3 |2 4 14 2 1 4 |3 5
3 3 S 4 |2 3 15 1 1 5 | 2 6
4 4 1 2 | 3 5 16 1 1 6 | 3 6
5 3 2 4 |2 4 17 2 3 4 | 3 4
6 1 2 6 | 2 3 18 2 1 4 | 2 4
7 2 1 3 1 5 19 1 2 3 |2 5
8 2 1 5 |1 4
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20 2 2 6 3 6 36 1 1 7 2 3
21 2 1 3 2 4 37 1 1 7 2 3
22 2 1 4 1 5 38 3 2 8 1 8
23 1 2 8 1 4 39 1 1 8 6 7
24 7 8 2 7 3 40 1 1 3 1 3
25 7 8 3 8 3 41 2 2 8 6 7
26 2 1 5 1 5 42 1 1 6 2 6
27 1 2 4 5 2 43 7 8 3 8 4
28 1 2 3 2 3 44 8 7 4 8 8
29 1 2 3 1 3 45 2 3 6 3 7
30 2 2 3 2 4 46 2 3 2 2 6
31 2 2 3 3 4 47 1 2 7 2 6
32 1 1 4 2 5 48 2 2 4 2 4
33 2 2 5 3 6 49 1 2 7 3 6
34 2 2 4 1 5 50 2 2 6 3 6
35 2 2 8 2 (] TOTA 106 | 109 | 233 | 138 | 237
ANEXO |

ANALISIS ESTADISTICO (MINITAB-ANOVA) PRUEBAS SENSORIALES
APLICADAS

a) Prueba de Cremosidad

ANOVA unidireccional: E.C. Y.B.50%. Y.R.50%. Y.R.100%. Y.B.100%

Fuente GL SsC MC F P
Factor 4 283,320 70,830 80,09 0,000
Error 245 216,680 0,884

Total 249 500,000

S$=0,9404 R-cuad.=56,66% R-cuad.(ajustado) = 55,96%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. ---+--------- S S — N S—— R
E.C. 50 4,2800 0,9485 (-=*-=-)
Y.B.50% 50 4,0200 1,0593 (--*---)
Y.R.50% 50 3,1200 0,8953 (--*--)

Y.R.100% 50 1,9400 11,0184  (--*---)
Y.B.100% 50 1,6400 0,7494 (---*--)
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Desv.Est. agrupada = 0,9404

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 99,32%

Serestd E.C. a:

Inferior Centro Superior
Y.B.50% -0,7734 -0,2600 0,2534
Y.R.50% -1,6734 -1,1600 -0,6466
Y.R.100% -2,8534 -2,3400 -1,8266
Y.B.100% -3,1534 -2,6400 -2,1266

N — N —— N —— S ——
Y.B.50% Lxe)
Y.R.50% (--*--

Y.R100%  (--*---)
Y.B.100%  (---*--

Se restd Y.B.50% a:

Inferior Centro Superior
Y.R.50% -1,4134 -0,9000 -0,3866
Y.R.100% -2,5934 -2,0800 -1,5666
Y.B.100% -2,8934 -2,3800 -1,8666

Y.R.50% (-*---)
Y.R100%  (--*--
Y.B.100%  (--*--

Se restd Y.R.50% a:
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Inferior Centro Superior
Y.R.100% -1,6934 -1,1800 -0,6666
Y.B.100% -1,9934 -1,4800 -0,9666

N —— N —— N — S S——
Y.R.100% (---*=-)
Y.B.100% (--*--)

S — S — S — N —

Se restd Y.R.100% a:

Inferior Centro Superior
Y.B.100% -0,8134 -0,3000 0,2134

S S—— N S—— N S—— S S—
Y.B.100% (--*--
S S—— N S—— N S—— S S—

b) Prueba de Dulzura
ANOVA unidireccional: E.C.. Y.B.50%. Y.R.50%. Y.R.100%. Y.B.100%

Fuente GL SC MC F P
Factor 4 217,80 54,45 47,27 0,000
Error 245 282,20 1,15

Total 249 500,00

S=1,073 R-cuad. =43,56% R-cuad.(ajustado) = 42,64%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. --+--------- S — T N
E.C. 50 3,660 1,239 (-=-%--)

Y.B.50% 50 3,680 1,039 (---*---)

Y.R.50% 50 3,920 1,066 (—-*--)

Y.R.100% 50 2,040 1,029  (---*--
Y.B.100% 50 1,700 0,974 (--*---)
S S — S —— N

160 240 320 4,00
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Desv.Est. agrupada = 1,073
Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 99,32%

Seresto E.C. a:

Inferior Centro Superior --------- Fommmmeen e S — +
Y.B.50% -0,566 0,020 0,606 (---*---)
Y.R50% -0,326 0,260 0,846 (---*---)

Y.R.100% -2,206 -1,620 -1,034  (---*---)
Y.B.100% -2,546 -1,960 -1,374 (---*---)

Se resto Y.B.50% a:

Inferior Centro Superior --------- Fommmmee- Hommmee- Fommmmee +
Y.R50% -0,346 0,240 0,826 (---*---)
Y.R.100% -2,226 -1,640 -1,054  (---*---)

Y.B.100% -2,566 -1,980 -1,394 (---*---)
--------- S S S ———
-15 00 15 30

Se resté Y.R.50% a:
Inferior Centro Superior --------- Fommmee- Fommmeme- Hommmeeeee +

Y.R.100% -2,466 -1,880 -1,294 (--*---)
Y.B.100% -2,806 -2,220 -1,634 (---*---)

Se restd Y.R.100% a:

Inferior Centro Superior --------- S —  — S — +
Y.B.100% -0,926 -0,340 0,246 (---*---)
--------- R R Y

-15 00 15 30
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c) Prueba de Grado De Satisfaccion
ANOVA unidireccional: E.C.. Y.B.50%. Y.R.50%. Y.R.100%. Y.B.100%

Fuente GL SC MC F P
Factor 4 343,06 85,77 29,24 0,000
Error 245 718,62 2,93

Total 249 1061,68

S=1,713 R-cuad.=32,31% R-cuad.(ajustado) = 31,21%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. ----+--------- S N TR
E.C. 502120 1,674 (----*----)
Y.B.50% 50 2,180 1,837 (----*----)
Y.R.50% 50 2,760 1,847 (--=-*---)
Y.R.100% 50 4,740 1,411 (---*----)
Y.B.100% 50 4,660 1,757 (----*---)
S R R S
20 30 40 50

Desv.Est. agrupada = 1,713
Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 99,32%

Se resto E.C. a:

Inferior Centro Superior ------- Fommmmmnee Fommmeee- Fommmmee +--
Y.B.50% -0,875 0,060 0,995 (---*----)
Y.R50% -0,295 0,640 1,575 (---*----)
Y.R.100% 1,685 2,620 3,555 (--=-*----)
Y.B.100% 1,605 2,540 3,475 (----*---)
——————— S — S — S — +--

-20 00 20 40

Se restd Y.B.50% a:

Inferior Centro Superior ------- e e S R — +--
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Y.R.50% -0,355 0,580 1,515 (----*---- )
Y.R.100% 1,625 2,560

Y.B.100% 1,545 2,480 3,415

Se restd Y.R.50% a:

Inferior Centro Superior ------- S PR S N E—— +--
Y.R.100% 1,045 1,980 2,915 (----*----)
Y.B.100% 0,965 1,900 2,835

Se restd Y.R.100% a:

Inferior Centro Superior ------- e R S — +--
Y.B.100% -1,015 -0,080 0,855

—————- S S— S S—— S —— +--
20 00 20 40

118



119



	Evaluación del efecto estabilizante de harina de yacón (Smallanthus Sonchyfolia) blanco y rojo en la elaboración de helado de crema
	Citación recomendada

	tmp.1560353942.pdf.7nsgA

