
Universidad de La Salle Universidad de La Salle 

Ciencia Unisalle Ciencia Unisalle 

Ingeniería de Alimentos Facultad de Ingeniería 

1-1-2013 

Evaluación del efecto estabilizante de harina de yacón Evaluación del efecto estabilizante de harina de yacón 

(Smallanthus Sonchyfolia) blanco y rojo en la elaboración de (Smallanthus Sonchyfolia) blanco y rojo en la elaboración de 

helado de crema helado de crema 

Leidy Marcela Rodríguez Rodríguez 
Universidad de La Salle, Bogotá 

Diego Felipe Rodríguez Quintero 
Universidad de La Salle, Bogotá 

Follow this and additional works at: https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_alimentos 

Citación recomendada Citación recomendada 
Rodríguez Rodríguez, L. M., & Rodríguez Quintero, D. F. (2013). Evaluación del efecto estabilizante de 
harina de yacón (Smallanthus Sonchyfolia) blanco y rojo en la elaboración de helado de crema. Retrieved 
from https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_alimentos/233 

This Trabajo de grado - Pregrado is brought to you for free and open access by the Facultad de Ingeniería at 
Ciencia Unisalle. It has been accepted for inclusion in Ingeniería de Alimentos by an authorized administrator of 
Ciencia Unisalle. For more information, please contact ciencia@lasalle.edu.co. 

https://ciencia.lasalle.edu.co/
https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_alimentos
https://ciencia.lasalle.edu.co/fac_ingenieria
https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_alimentos?utm_source=ciencia.lasalle.edu.co%2Fing_alimentos%2F233&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_alimentos/233?utm_source=ciencia.lasalle.edu.co%2Fing_alimentos%2F233&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
mailto:ciencia@lasalle.edu.co


 
 

1 
 

UNIVERSIDAD DE LA SALLE 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

Programa ingeniería de alimentos 

 

 

 

 

 

 

 

Evaluación del efecto estabilizante de harina de yacón (Smallanthus 

Sonchyfolia) blanco y rojo en la elaboración de helado de crema. 

 

 

 

Autores: Leidy Marcela Rodríguez Rodríguez, Diego Felipe  Rodríguez 

Quintero 

Dirigido por: Ing. Germán Andrés Castro M.Sc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BOGOTÁ D.C. 

2013 

 



 
 

2 
 

AGRADECIMIENTOS  

 

A DIOS, por permitirnos vivir, desarrollar y cumplir esta etapa nuestras vidas sin el 

nada sería posible. 

A LA UNIVERSIDAD DE LA SALLE, por permitirnos desarrollar este proyecto 

de grado y acompañarnos durante todo el proceso de formación como profesionales. 

A GERMÁN ANDRÉS CASTRO, ingeniero químico y director del trabajo de 

grado por su acompañamiento incondicional, conocimiento, apoyo, orientación, 

dirección y compromiso con el desarrollo de este proyecto. 

A LOS JURADOS, por su confianza en el proyecto,  orientación y compromiso con 

el mismo. 

A SANTIAGO SAENZ, docente de la facultad de administración de empresas 

agropecuarias, por facilitar la materia prima utilizada para el desarrollo del proyecto, 

por su colaboración, apoyo y compromiso con el progreso de este  trabajo. 

 A LUIS MIGUEL TRIVIÑO, auxiliares de laboratorio de la universidad de la 

Salle, por su acompañamiento en la experimentación del proyecto y sus aportes a 

cada una de las pruebas realizadas. 

A INGRID DE LA ESPRIELLA, analista de laboratorio en productos alimenticios 

DORIA, por su acompañamiento en la experimentación del proyecto y sus aportes a 

cada una de las pruebas realizadas. 

A NUESTRAS FAMILIAS, por su apoyo incondicional, sus consejos, 

comprensión, paciencia, sin su apoyo y esfuerzo no sería posible este logro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

3 
 

DEDICATORIA 

 

Hoy damos gracias a Dios por permitirnos llegar hasta acá, cerrando otro capítulo 

de nuestras vidas, Meta que  alcanzamos con el apoyo incondicional, confianza y 

animo de nuestras familias. A nuestros padres, que con su esfuerzo y empeño 

constante en nuestra educación lograron que este sueño se haga realidad,  a cada 

una de las personas que hicieron parte de este camino. A nuestros profesores que día 

a día nos acompañaron incondicionalmente; porque para ustedes y con ustedes es 

grato compartir esta gran alegría y satisfacción. 

 

 

 

Leidy Marcela Rodríguez Rodríguez 

Diego Felipe Rodríguez Quintero 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

4 
 

        TABLA DE CONTENIDO                                                     

                                                                                                                        Pág. 

 

 

RESUMEN                                                                                                               11                                                                                                        

GLOSARIO                                                                                                              13 

INTRODUCCIÓN                                                                                                   15 

OBJETIVOS                                                                                                             17    

Objetivo general                                                                                                         17 

Objetivos específicos                                                                                                 17 

 

1. GENERALIDADES 

 

1.1 Composición química del yacón.                                                                        18 

1.2 Variedades de yacón (rojo y blanco)                                                                  19 

1.2.1Biotipo rojo                                                                                                       19 

1.2.2Biotipo blanco                                                                                                   20                                                                   

1.3 Fructooligosacaridos en La raíz en fresco y su funcionalidad.                           20 

1.4 Caracterización pos cosecha- cosecha.                                                                21 

1.5 Estudios de caracterización.                                                                                 22                                                           

1.5.1Caracterización morfológica.                                                                             22  

1.6 Fundamentos de investigación.                                                                            23                                            

1.7 Papel de un estabilizante en la industria láctea.                                                   24 

1.8 Importancia de la reología de alimentos.                                                              24 

1.9 Obtención de helado de crema                                                                             26                                                               

1.9.1 Características nutritivas del helado                                                                  26  

1.9.2 Composición media comparativa de diferentes tipos de helados                     27   

 

2. DISEÑO METODOLOGICO 

 

2.1 Caracterización reologica aplicada a dos prototipos de yacón en fresco, sembrado 

al medio ambiente (blanco y rojo).                                                                           28 

2.1.1Preparación de las muestras.                                                                             28 

2.1.2 Prueba de flexión.                                                                                            29 

2.1.3 Prueba de compresión uniaxial.                                                                       29 

2.1.4 Prueba de penetración.                                                                                     30 

2.2 Obtención de harina de yacón.                                                                           31 

2.3 Determinación humedad y cenizas de harina de yacón (blanco y rojo).            33                                     

2.3.1 Determinación de humedad (NTC 529).                                                         33 

2.3.2 Determinación de cenizas (AOAC 923.03).                                                    33 

2.4 Producción helado de crema.                                                                              34                                                          

2.4.1 Mezcla de ingredientes.                                                                                   35 

2.4.2 Pasterización.                                                                                                   36 

2.4.3 Homogenización.                                                                                             36 



 
 

5 
 

2.4.4 Maduración.                                                                                                     36 

2.4.5 Incorporación de aire.                                                                                      37 

2.4.6 Congelación.                                                                                                    37 

2.5 Caracterización del helado de crema                                                                  38 

2.5.1 Prueba de goteo                                                                                                38 

2.5.2 Determinación índice  de overrun                                                                    39 

2.6 Análisis sensorial (prueba de ordenamiento y hedónica verbal)                         39 

2.7 Análisis estadístico de datos                                                                                40 

 

3. RESULTADOS Y ANALISIS 

 

3.1 Preparación de materia prima.                                                                             41 

3.2 Pruebas reologicas                                                                                               42 

3.2.1 Prueba de flexión                                                                                              43 

3.2.1.1 Calculo de esfuerzo de fractura para la prueba de flexión                             45 

3.2.2 Prueba de compresión uniaxial                                                                         46 

3.2.2.1 Determinación De Los Coeficientes A Y B del modelo linealizado de                    

Peleg ecuación, y R
2
.                                                                                                 49 

3.2.2.2 Determinación de los parámetros reologicos y coeficiente de Poisson.        49 

3.2.3 Prueba de penetración                                                                                       50 

3.3 Obtención de harina de yacón (blanco y rojo).                                                    52 

3.3.1 Balance de materia para el proceso de obtención de harina de yacón.             55 

3.4 Determinación de humedad y cenizas de la harina de yacón.                              57 

3.4.1 Determinación del % de humedad en harina de yacón.                                    57 

3.4.2 Determinación del % de cenizas en harina de yacón.                                       58 

3.5 Producción de helado de crema.                                                                           59 

3.5.1 Balance de materia del proceso de aireado mediante incorporación de aireado 

mediante frezzer.                                                                                                        60 

3.6 Caracterización del helado de crema prueba de goteo e índice de overrun.        61 

3.6.1   Determinación del índice de overrun para cada formulación.                        61  

3.6.2 determinación de la estabilidad del helado de crema, mediante la prueba de 

goteo.                                                                                                                         64 

3.6.2.1Gráficos de control y análisis                                                                         66 

3.7 Análisis sensorial                                                                                                 70 

3.8 Análisis estadístico                                                                                               75 

 

CONCLUSIONES                                                                                                    76 

 RECOMENDACIONES                                                                                         78 

 BIBLIOGRAFIA                                                                                                     79 

 ANEXOS                                                                                                                   86 

 



 
 

6 
 

LISTA DE TABLAS 

                                                                                                                         Pág.                                                                                                                                                               

Tabla 1.Composicion nutricional del yacón (100 g de raíz fresca sin cascara).        18 

Tabla 2. Contenido de oligofructosa en algunos alimentos.                                      20 

Tabla 3. Composicion nutricional de un helado de crema convencional.                  26   

Tabla 4. Composicion de diferentes tipos de helados.                                               27 

Tabla 5. Formulación helado de crema.                                                                     38 

Tabla 6. Pre- Acondicionamiento materia prima (pesos por proceso).                     41 

Tabla7. Descripción de resultados prueba de flexión para los dos prototipos.         44 

Tabla 8. Descripción de resultados prueba de compresión uniaxial para los dos 

prototipos.                                                                                                                   47 

Tabla 9. Determinación de parámetros del modelo linealizado de Peleg.                 49 

Tabla 10. Determinación coeficiente de Poisson.                                                      49 

Tabla 11. Descripción de resultados prueba de penetración para los dos prototipos de 

yacón aplicados al producto sin cascara y con cascara.                                             51 

Tabla 12. Transformación de la materia prima y pesos durante los diferentes 

procesos para obtención de harina de yacón.                                                             52 

 

Tabla 13.  Pesos durante el proceso de molienda y tamizado.                                   53 

Tabla 14. Determinación de % de humedad en harina de yacón.                             57 

Tabla 15. Determinación de cenizas harina de yacón.                                              58 

Tabla16. Peso de pre-mezclas para formulación de helados de crema.                    60 

Tabla 17. Datos generales en la incorporación de aire mediante el freezer.             61 

Tabla 18. Determinación del índice de overrun para el helado de crema.                63 

Tabla 19. Pesos prueba de goteo para las 5 formulaciones de helado.                     64 

                          

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

crema.                                                                                                                         68 

                                                                                                           

Tabla 21.Convenciones muestras pruebas sensoriales.                                             70 

 

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.                                                                                                             71 

Tabla 23. Totales obtenidos para cada una de las pruebas según calificación de 

panelistas.                                                                                                                    71 

 



 
 

7 
 

LISTA DE FIGURAS 

                                                                                                                                 Pag.                                                                                                                                  

Figura 1. Planta de yacón rojo en fase de floración                                                  20 

 

Figura 2. Planta de yacón blanco en fase de floración                                             20 

 

Figura 3. Raíz de yacón de diferentes variedades                                                    21 

 

Figura 4. Diagrama de flujo (prueba de flexión yacón fresco).                                29 

 

Figura 5. Diagrama de flujo (prueba de compresión uniaxial yacón fresco).           30 

 

Figura 6. Diagrama de flujo (prueba de penetración yacón fresco).                         31 

 

Figura 7. Diagrama de flujo de producción harina de yacón.                                   32 

 

Figura 8.Diagrama de flujo determinación humedad harina de yacón.                    33 

 

Figura 9.Diagrama de flujo determinaciones cenizas harina de yacón.                    34      

 

Figura 10. Diagrama de flujo para la obtención de helado de crema                        35 

 

Figura 11. Diagrama de flujo mezcla de ingredientes                                               35 

 

Figura 12. Diagrama de flujo pasterización pre-mezcla                                            36 

 

Figura 13. Diagrama de flujo proceso homogenización                                           36 

 

Figura 14. Diagrama de flujo maduración                                                                36 

 

Figura 15. Diagrama de flujo incorporación de aire                                                37 

 

Figura 16. Diagrama de flujo congelación                                                               37 

 

Figura 17. Diagrama de flujo prueba de goteo                                                         38 

 

Figura 18. Diagrama de flujo  determinación overrun                                             39 

 

Figura 19. Diagrama de flujo  metodología análisis sensorial                                 40 

 

Figura 20. Alistamiento de materia prima para prueba de flexión y compresión 

uniaxial                                                                                                                      43 

 



 
 

8 
 

Figura 21. Análisis reologico aplicado mediante el método de flexión adecuado para 

la muestra (yacón), en el texturometro.                                                                    43 

 

Figura 22. Comparativo de los momentos de fractura expresadas en kgf para los dos 

prototipos de yacón (blanco y rojo).                                                                         44 

 

Figura 23. Determinación grafica para flexión referencia F1                                 45 

 

Figura 24. Comparativo de los esfuerzos de fractura expresadas en kgf para los dos 

prototipos de yacón (Blanco Y Rojo) y otro tubérculo (Ñame).                               46 

 

Figura 25. Análisis reologico aplicado mediante el método de compresión uniaxial 

adecuado para la muestra (yacón), en el texturometro.                                             46 

 

Figura 26. Determinación grafica para compresión uniaxial                                   47 

 

Figura 27. Determinación grafica para compresión uniaxial esfuerzo vs deformación 

mediante el método linealizado de peleg (yacón blanco).                                         48 

 

Figura 28. Determinación grafica para compresión uniaxial esfuerzo vs deformación 

mediante el método linealizado de peleg (yacón rojo).                                             48 

 

Figura 29. Comparativo de los coeficientes de poisson para los dos prototipos de 

yacón (blanco y rojo).                                                                                                49 

 

Figura 30. Análisis reologico aplicado mediante el método penetración para la 

muestra (yacón), en el texturometro.                                                                         50 

 

Figura 31. Comparativo de la fuerza de penetración para dos prototipos de yacón, de 

tipo blanco y rojo, con cascara y sin cascara.                                                            51 

 

Figura 32. Producto terminado harina de yacón (malla 70) y subproductos de los dos 

prototipos (rojo y blanco).                                                                                         54 

 

Figura 33. Comparación del % de humedad  en  harina de yacón variedades rojo y 

blanco.                                                                                                                      58 

 

Figura 34.comparación del % de cenizas  en  harina de yacón variedades rojo y 

blanco.                                                                                                                     59 

 

Figura 35. Pre-mezclas para obtención de helado maduradas 24 horas.               60 

 

Figura 36. Helado de crema con sabor a vainilla.                                                  60 

 



 
 

9 
 

Figura 37.Variación de la pérdida de peso durante 28 días de análisis (formulación 

1: estabilizante comercial).                                                                                      66 

 

 Figura 38.Variación de la pérdida de peso durante 28 días de análisis (formulación 

2: 50% harina de yacón rojo).                                                                                 66 

 

Figura 39.Variación de la pérdida de peso durante 28 días de análisis (formulación 

3: 100% harina de yacón rojo).                                                                                  66 

 

 Figura 40.Variación de la pérdida de peso durante 28 días de análisis (formulación 

4: 50% harina de yacón blanco).                                                                                66 

 

Figura 41. Variación de la pérdida de peso durante 28 días de análisis (formulación 

5: 100% harina de yacón blanco).                                                                              67 

 

Figura 42.Comparativo de pérdida de peso aplicado a las 5 formulaciones de helado 

de crema aplicando la prueba de goteo.                                                                    67 

 

Figura 43. Evaluación de la pérdida de peso total de cada una de las formulaciones 

durante 28 días de evaluación.                                                                                  69 

 

Figura 44. Grafico resultados prueba de cremosidad por formulación.                   72 

 

Figura 45. Grafico resultados prueba de dulzura por formulación.                          73 

                   

Figura 46.Grafico resultados prueba de grado de satisfacción por formulación.     74 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

10 
 

LISTA DE ANEXOS 

                                                                                                                                 Pag. 

Anexo A  Formato análisis sensorial aplicado a 50 personas (cremosidad)             86 

Anexo B Formato análisis sensorial aplicado a 50 personas (dulzura)                     86 

Anexo C Formato análisis sensorial aplicado a 50 personas (calificación escala 

hedónica verbal).                                                                                                       87 

 Anexo D graficas pruebas reologicas                                                                       88 

Anexo E Análisis estadístico (Minitab) para pruebas Reologicas.                            98 

 

Anexo F Formatos toma de datos pruebas de ceniza y humedad.                            104 

 

Anexo G Análisis estadístico (Minitab) para prueba de goteo.                                106 

 

Anexo H. Tabulación  y tratamiento de datos pruebas sensoriales.                         108 

 

Anexo I. Análisis estadístico (Minitab) Pruebas sensoriales aplicadas                    113 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

11 
 

RESUMEN 

 

Colombia es uno de los países 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  yacón (Smallanthus sonchyfolia), 

un tubérculo con una amplia gama de  características que pueden aportar de manera 

significativa al sector agroindustrial de nuestro país.  

El objetivo general del proyecto de investigación es evaluar el uso del yacón en la 

elaboración de helado de crema, analizando la capacidad  texturizante y estabilizante, 

propiedad que podría tener la harina de yacón obtenida a partir de dos prototipos de 

yacón (Blanco y Rojo), cultivados al medio ambiente teniendo en cuenta el contenido 

de fructooligosacaridos (inulina) presente en las raíces (las pruebas se realizaron para 

las dos variedades). Inicialmente se  realizo una  caracterización mecánica/Reológica 

del tubérculo por medio de tres pruebas básicas (flexión, compresión Uniaxial y 

penetración), que permitieron la obtención de una base de datos en la cual se 

muestran parámetros como a) Momento de fractura, b) Esfuerzo de fractura, c) 

Cohesión, d) Dureza, e) Índice de elasticidad, f) Fuerza de penetración y g) Modulo 

de Poisson.  

Posteriormente se  obtuvo harina de yacón por medio de deshidratación utilizando el 

método de aire convectivo, la harina obtenida fue sometida a análisis de % de 

humedad y % de Cenizas para evaluar la calidad de la misma. Finalmente se evaluó 

el efecto estabilizante de la harina de yacón (Blanco y Rojo) en su incorporación en 

una formulación de helado de crema en diferentes proporciones, utilizando pruebas 

de pérdida de humedad (prueba de goteo) e índice de Overrun, simultaneo a este 

proceso se realizaron tres pruebas sensoriales de tipo ordenamiento y escala hedónica 

verbal con el fin de evaluar  características como cremosidad,  dulzura y grado de 

satisfacción del producto final. 

Por otro lado se realizo un análisis estadístico 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, análisis sensorial y 

pruebas reologicas; Además se aplico la prueba de Tukey con 95% de confianza. 

Luego de la experimentación realizada se obtuvieron resultados para cada etapa de la 

investigación como fueron parámetros reologicos cuantitativos, rendimiento del 

proceso de obtención de harina  (19.08%), % Humedad harina Yacón blanco 

(9.26),% Humedad harina Yacón Rojo(9.85), % Cenizas harina Yacón blanco(3.91), 

% Cenizas harina Yacón rojo(4,20), teniendo en cuenta el objetivo general del 

proyecto se evidencio un comportamiento satisfactorio de la formulación 2 (50% 

Harina de yacón Rojo) y la formulación 4(50% Harina de yacón Blanco) en cuanto a 

la estabilidad del producto, comparado con la formulación 1(estabilizante comercial-

NOVACREM), simultáneamente se observa un comportamiento similar en las 
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pruebas sensoriales ya que la formulación 1, 2 y 4 presentan mayor cremosidad, 

grado de dulzura y grado de satisfacción. 

En conclusión las formulaciones 3 (100%  harina de Yacón Rojo) y 5(100% harina 

de yacón 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 

 

Yacón: (Smallanthus sonchifolius) es un tubérculo cultivado en los Andes del Perú 

por su textura crujiente y sabor dulce. La raíz está compuesta mayormente de agua y 

oligofructanos, Las raíces comestibles contienen inulina, un azúcar no digerible. 

Manrique. Párragan y Hermann (2005). 

Reológia: es la ciencia del flujo que estudia la deformación de un cuerpo sometido a 

esfuerzos externos. Trata acerca de la deformación y flujo. Es la parte de la física que 

estudia la relación entre el esfuerzo y la deformación en los materiales que son 

capaces de fluir. La reológia es una parte de la mecánica de medios continuos. Una 

de las metas más importantes en reológia es encontrar ecuaciones constitutivas para 

modelar el comportamiento de los materiales. Dichas ecuaciones son en general de 

carácter tensorial. Revista ION (1983). 

Dureza: La propiedad de la capa superficial de un material de resistir la deformación 

elástica, plástica y destrucción, en presencia de esfuerzos de contacto locales 

inferidos por otro cuerpo más duro, el cual no sufre deformaciones residuales, de 

determinada forma y dimensiones. Askeland y Ronald (2011). 

Esfuerzo: Las fuerzas internas de un elemento están ubicadas dentro del material por 

lo que se distribuyen en toda el área; justamente se denomina esfuerzo a la fuerza por 

unidad de área, la cual se denota con la letra griega sigma (σ) y es un parámetro que 

permite comparar la resistencia de dos materiales, ya que establece una base común 

de referencia. Askeland y Ronald (2011). 

 

Deformación: La resistencia del material no es el único parámetro que debe 

utilizarse al diseñar o analizar una estructura; controlar las deformaciones para que la 

estructura cumpla con el propósito para el cual se diseñó tiene la misma o mayor 

importancia. El análisis 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 tracción aumentara su longitud inicial; se puede observar que bajo la 

misma carga pero con una longitud mayor este aumento o alargamiento se 

incrementará también. Por ello definir la deformación  (ε) como el cociente entre el 

alargamiento  δ y la longitud inicial  L, indica que sobre la barra la deformación es la  

misma porque si aumenta L también aumentaría  δ. Medina (2008). 

Textura: es el conjunto de propiedades que se derivan de la especial disposición que 

tienen entre si las partículas que integran los alimentos, es el conjunto de propiedades 

de un alimento capaces de ser percibidas por los ojos, el tacto, los músculos de la 

boca incluyendo sensaciones como aspereza, suavidad, granulosidad. O también 
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percepciones que tienden a constituir una valoración de las características físicas del 

alimento que se perciben a través de la masticación y también una valoración de las 

características químicas 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 añaden al agua. Durante este 

proceso las moléculas más grandes de estabilizante se disgregan y se disuelven. Esto 

lleva a la formación de enlaces o puentes de hidrogeno que a través de todo el liquido 

forma una red, reduciendo así la movilidad del agua restante no enlazada. Cuando se 

trabaja con estabilizantes, estos efectos son fácilmente observables, ya que estos 

imparten una alta viscosidad o, incluso, forman un gel. Arbuckle (1972, citado por 

Martínez ,2002). 

Emulsionante. Se considera una emulsión aquel sistema heterogéneo formado por 

dos fases (dos fases líquidas o una fase líquida y una sólida), con la característica de 

que la no-miscible, se encuentra íntimamente dispersa en la otra en forma de 

pequeñas partículas, 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 además que se dispersa el sabor, 

presentando una apariencia de espuma. Vizcarra (2006). 

Fructooligosacaridos: Son oligosacáridos lineales de cadena corta y considerados 

importantes debido a su función prebiótica. Se conoce como prebiótico; 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 acción beneficiosa Los FOS pueden obtenerse por hidrólisis 

parcial de polisacáridos (inulina o levano) o por síntesis enzimática a partir de 

sacarosa. Torres (2004). 

Análisis Sensorial: El análisis sensorial es una disciplina muy útil para conocer las 

propiedades organolépticas de los alimentos, así como de productos de la industria 

farmacéutica, cosméticos, entre otros, por medio de los sentidos. La evaluación 

sensorial es innata en el hombre ya que desde el momento que se prueba algún 

producto, se hace un juicio acerca de él, si le gusta o disgusta,  describe y reconoce 

sus características de sabor, olor, textura, cremosidad, apariencia, color, etc. Pedrero 

(1989). 
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INTRODUCCIÓN 

 

Como indica Sanz (2011) del yacón se ha escrito mucho, tanto en la región 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 industrialización, 

quedándose en la producción en fresco y en algunas experiencias “artesanales” de 

elaboración de productos de extracción primaria como mieles, jarabes, licores, etc. 

Por esta razón es de gran importancia el reconocimiento de nuevos productos en el 

sector agroindustrial de Colombia tales como el yacón. 

 

Los parámetros reologicos dispuestos para una muestra de yacón determinan las 

características necesarias para la manipulación de productos en la industria de 

alimentos, apoyadas desde una investigación con bases de análisis sensoriales, 

fisicoquímicos y tecnológicos del tubérculo, ya que se ha señalado que  una de las 

causas de la baja utilización de los recursos fitogenéticos es la falta de información 

sobre éstos.Manrique et al.(2004) y además  en la agricultura colombiana no se ha 

dado importancia al estudio del yacón, es decir no se han realizado investigaciones 

que permitan aportar a este sector que es uno de los más representativos y rentables 

para el país, el estudio del yacón beneficia sectores económicos, sociales, 

agronómicos entre otros. Teniendo en cuenta lo anterior, es de vital importancia 

reconocer  la falta de investigación en cuanto a este producto ya que debido a esto se 

estarían perdiendo oportunidades en el sector agroindustrial a futuro. 

La materia prima (Yacón en fresco fue obtenida a partir del cultivo proveniente de la 

universidad de La Salle de Bogotá, el cual se encuentra ubicado en el Alto del Vino, 

de la propiedad del doctor Santiago Sáenz el cual facilitó el uso de este producto para 

efectos de la investigación, la variedad a utilizar es  Smallanthus Sonchifolius 

(Blanco y rojo), un prototipo sembrado al medio ambiente. Además el producto fue 

caracterizado en la planta piloto de la universidad de la Salle de Bogotá y con los 

equipos dispuestos en dicho lugar,  para la transformación 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 lácteos de dicha universidad.      

El proyecto está definido para generar un aporte de carácter investigativo con bases 

teóricas y prácticas sobre la caracterización reológica del yacón, además de 

mencionar  sus propiedades físicas para la transformación y las operaciones unitarias 

necesarias para la obtención de un subproducto proveniente del tubérculo como lo es 

la harina de yacón, y posteriormente un producto lácteo utilizando la harina 

anteriormente obtenida, también se describen las pruebas mecánicas para el yacón en 

fresco, además de algunas pruebas bromatológicas para la harina de yacón (% de 

cenizas y % de humedad).  

Es necesario realizar estudios acerca de la caracterización reológica que permitan 

eventuales aportes a investigaciones futuras sobre la industrialización 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 

transformación del yacón y paso a paso abrirá nuevas puertas a la industrialización. 

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, características 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 está organizado de la siguiente manera: 

El primer capítulo ofrece un apoyo al lector para el conocimiento de las 

generalidades del proyecto, mostrando conceptos teóricos y conceptuales que 

generen  conocimiento y permitan mayor claridad del tema. 

En el segundo capítulo se proporciona información acerca de la metodología 

utilizada para el desarrollo del proyecto, allí se encuentran los procesos realizados 

paso a paso y las condiciones en las cuales se realizaron dichos procedimientos. 

En el tercer capítulo se muestran los resultados  de la información obtenida en 

detalle, abarcando toda la experimentación realizada, con el apoyo de tablas y 

gráficos que permiten mayor compresión del tema. Así mismo se dan a conocer los 

análisis a los cuales se ha llegado partiendo de los resultados obtenidos, apoyándonos 

en antecedentes y de esta manera se obtienen conclusiones para el proyecto. 

Finalmente se presentan conclusiones, recomendaciones, bibliografía y anexos del 

proyecto. 
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OBJETIVOS 

 

Objetivo General 

 

Evaluar el efecto estabilizante de la harina de yacón (Rojo y Blanco) en la 

elaboración de helado de crema, justificados en el contenido de fructooligosacaridos 

que pueda llegar a tener el producto en  polvo. 

 

Objetivos Específicos 

 Realizar la caracterización mecánica de los dos tipos de yacón Smallanthus 

Sonchyfolia (Rojo y Blanco) en fresco. 

 

 Determinar % de humedad y % de cenizas de  las harinas de yacón obtenidas de 

la malla N°70. 

 

 Procesar helado de crema utilizando en la formulación porcentajes de 0%, 50% y 

100 % de harina de yacón 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 evaluación sensorial de tipo calificativa donde se evalúen parámetros de 

dulzura, cremosidad y grado de  aceptación, 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 yacón (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 agronómico, valor nutricional, como 

tampoco la composición de metabolitos secundarios, al contrario de países como 

Perú, y Japón. Es así como en el Perú varias instituciones conservan bancos de 

germoplasma de esta especie con centenas de accesiones colectadas en todo el país, 

debidamente caracterizadas morfológica y molecularmente, y en Japón se reporta que 

ya tienen variedades mejoradas con mayores producciones de fructooligosacáridos 

FOS. Hernández(2004 citado por Polanco,2011). 

Tradicionalmente, ha sido considerado una “fruta” por su gran contenido de jugo 

dulce, y su bajo contenido energético. Se consume como fruta fresca o deshidratada 

en diferentes grados, y aunque de manera ocasional y sólo en algunas localidades, en 

forma de jalea y de chicha. Es un buen hidratante en fresco debido a su alto 

contenido de agua, además puede prevenir la fatiga y los calambres por su alto 

contenido de potasio Manrique, et al. (2005,citado por Polanco, 2011). 

1.1. Composición química del yacón 

A diferencia de otras raíces reservantes comestibles, el 85 al 90% del peso fresco de 

este tubérculo es agua. Los carbohidratos representan el 90% del peso seco de las 

raíces recién cosechadas, de los cuales ente el 50 al 70% son fructoligosacáridos 

(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 Yacón (100 g de raíz fresca sin cascara) 

 

*Incluye sacarosa, fructuosa y glucosa. Fuente. Ficha Técnica Yacón, Centro 

Internacional de la Papa (CIP) Perú. Manrique et al.(2004) 
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1.2 Variedades de yacón (rojo y blanco) 

1.2.1 Biotipo rojo 

Las plantas de este biotipo muestran rápido crecimiento en condiciones de altura 

media y alta (1100 a 2700msnm), los tallos son de coloración verde con manchas 

violáceas o rojizas. Una sola planta puede tener de 3 a 5 tallos, Sanz (2011). 

 

Figura 1.planta de yacón rojo en fase de floración 

 

 

Fuente: Sanz (2011) 

1.2.2 Biotipo blanco  

Las plantas de este biotipo muestran crecimiento lento al inicio. Tallos de coloración 

verde pálido a verde oscuro; tallos vigorosos en menor número que el biotipo rojo. 

Hojas bastante grandes en comparación con el mismo, las inflorescencias son 

abundante y hasta un 100% más grande que las del  biotipo rojo Sanz (2011). 

Figura 2.Planta de yacón blanco 

 

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

 

a) Yacón blanco, b) yacón rojo 

Fuente: Sanz (2011). 

1.3 Fructooligosacaridos en la raíz en fresco y su funcionalidad 

Tabla 2. Contenido de oligofructosa en algunos alimentos. 

 

Los frutooligosacáridos conocidos como oligofrúctanos u oligofructosas, pertenecen 

a una clase particular de azúcares conocidos como frúctanos, 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 sólo una cuarta 

parte del poder calórico de los carbohidratos comunes, por lo que son utilizados 

como edulcorantes, fibra dietéticos y prebióticos. Torres (2004). 

 

La propiedades técnicas en los alimentos de la olifructuosa, principal componente del 

yacón, son el sabor dulce no residual, alta solubilidad, contribuye a dar textura, 

cuerpo y realza el sabor, viscosidad comparable con el jarabe de glucosa, es 

humectante, disminuye la temperatura de congelación, aumenta la temperatura de 

ebullición. Puede ser empleada, como alimentos funcional en forma de, dulces, 

confites, chocolates, goma de mascar, productos de pastelería, lácteos (yogurt light, 

leches), helados, con cereales para el desayuno, barras energéticas de cereal y 

preparaciones de frutas. 

 

a) b) 
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La inulina y los FOS tienen propiedades físicas 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 

elaboración de varios alimentos, como los helados y postres.  

 

El yacón es quizá la planta con mayores contenidos de FOS (ver Tabla 2) 

En un estudio realizado por Cuarán y Fajardo(2008), sobre la extracción de inulina 

de las raíces del yacón en agua caliente, reporta que los mejores rendimientos de 

20.7% de inulina, se obtuvieron bajo unas condiciones de extracción de 23 min a 

82.2 °C y relación solvente-materia prima de 4.5 l/500 g. 

 

Según Saénz et al. (2011). Al hablar del yacón se incursiona en la amplitud y 

posibilidades de los principales constituyentes almacenados en sus raíces reservantes: 

los fructooligosacáridos (FOS) y la inulina. Estos representan una importante 

tendencia de la agroindustria para los próximos años, debido a sus aplicaciones 

técnico-científicas y de innovación productiva en los aspectos nutricionales, tanto de 

personas como en animales.  

 

Adaptado de Chacón-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), yacón (Smallanthus sonchifolius) y dalia 

(Dahlia pinnata Cav.).  

 

La inulina y en general los FOS, ofrecen beneficios para la salud y se usa en la 

formulación 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 lácticos, cremas, helados, etc.  

b) Insumo para panaderías  

c) Insumo para la elaboración de productos a base de cereales  

d) Sustituto del azúcar común en fabricación de chocolate  

 

1.4 Caracterización pos cosecha- cosecha 

Las raíces alcanzan la madurez entre los 6 a 7 meses en sitios con altitudes medias y 

de aproximadamente un año 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 floración. Las raíces deben de desenterrase cuidadosamente porque son muy 



 
 

22 
 

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 raíces, se haga el menor esfuerzo posible. Después los tubérculos se retiran de la 

corona, evitando producir el mínimo de heridas sobre toda en la zona de unión. Se 

deben almacenar sobre estibas, siendo muy cuidadosos para evitar dañarlas. Para su 

consumo, las raíces son expuestas a la luz del sol por unos pocos días, 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 caracterización 

    1.5.1 Caracterización morfológica 

Toda la variabilidad producida en los procesos evolutivos y/o de domesticación se 

almacena en el genoma, es decir entre los miembros de la población que conforman 

la especie y puede o no expresarse en características que permitan ser identificadas. 

Por tanto desde el punto de vista de su expresión, la variabilidad contenida en el 

genoma de una especie puede ser agrupada en variabilidad que se expresa en 

características visibles que conforman el fenotipo, y la que no se expresa en 

características 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 características 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 morfológicos, estructurales o 

funcionales contenidos en el germoplasma, como portador de las características 

hereditarias de la especie. 

Se define como descriptor a cualquier característica que se considere importante y/o 

útil para la descripción del material vegetal, no sólo por hacer referencia a 

características morfológicas o fisiológicas de la planta, sino que también deben 

considerarse como descriptores aquellos datos u observaciones que complementen la 

descripción o caracterización del material vegetal. 

Como se ha mencionado anteriormente, la mayor diversidad de la especie, se ha 

encontrado en el Perú y en el norte de Bolivia. En estos países, como en el Ecuador, 

se han realizado colectas y se ha establecido bancos de germoplasma en diferentes 

instituciones de investigación y en universidades como la Universidad Nacional de 

Cajamarca (UNC), que cuenta con más de 119 accesiones que en un trabajo de 

caracterización con 16 descriptores morfológicos, 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 específicos sobre caracterización morfológica, se tienen según 

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 morfológico de gran valor diagnostico 

del yacón, como son los pelos tectores, órganos pluricelulares, de 3-10 células, 

ubicados en las  láminas de las hojas y que pueden ser de dos clases: rígidos, de 

forma cónica, ensanchados en la base, y flexuosos, de base no sanchada. Los 

caracteres micrográficos descritos se constituyen en las referencias precisas, que 

pueden ser empleadas toda vez que sea necesario efectuar control de calidad botánico 

de hojas de esta especie, en la etapa de comercialización. 

1.6 Fundamentos de investigación 

 

Para el desarrollo del proyecto es necesario entender conceptos claves en especial 

sobre el yacón, explicando sus características morfológicas, moleculares, y su 

composición química y nutricional. Sin embargo, la investigación se enfoca 

básicamente en la conformación teórica de la caracterización reologica y mecánica 

del yacón para medir un posible comportamiento mecanico, que nos ayude a 

determinar si es factible la inclusión de este tubérculo dentro de la industria 

alimentaria en Colombia para su transformación, ya que se puede obtener un mayor 

rendimiento en la producción de subproductos como pastas, purés, zumos, etc. 

Polanco (2011). 

Uno de los objetivos específicos  de esta investigación es realizar una caracterización 

mecánica y reológica  del yacón con el fin de aportar a eventuales  investigaciones  

para la transformación del producto, con el fin de generar nuevas oportunidades en 

sector agrícola e industrial en Colombia, también identificar los parámetros 

reologicos del yacón que pueden ser utilizados para una base investigativa futura, 

igualmente motivar a  la incursión del producto en la industria nacional y analizar las 

ventajas que tiene la implementación del yacón en Colombia apoyadas desde la 

caracterización realizada. 

Por tal razón, se comenzará con definiciones concernientes al estudio reológico del 

yacón, posteriormente se mencionará el concepto de la reológia como la deformación 

de los cuerpos, pero con frecuencia trata también de la fricción entre sólidos, del 

flujo de líquidos e incluso de la reducción a partículas, o molturación. La reológia 

alimentaria es la extensión de dicha disciplina a los productos alimentarios.  

De esta manera el  Departamento de Nutrición, Bromatología y Tecnología de los 

Alimentos (U.S.A) aportó una definición de la reológia restringida a los alimentos: la 

reológia de los alimentos es el estudio de la deformación y flujo de los materiales 

frescos, productos intermedios y productos finales de la industria alimentaria.                                                                                                                                 

El proceso de masticación e ingestión de alimentos implica someter al alimento a una 

serie de deformaciones y flujos con el fin de descomponer su estructura en una forma 

más adecuada para su ingestión y posterior digestión. Es por esta razón por la que el 

estudio de la reológia de alimentos ha sido históricamente importante (Sherman 

1970; Müller, 1973; Rha 1975 citado por Departamento de Nutrición, Bromatología 
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y Tecnología de los Alimentos). La tecnología y el procesado de alimentos también 

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 físico de los 

productos alimenticios ha continuado su desarrollo gracias al mejor entendimiento de 

las técnicas reológicas. 

Partiendo de lo anterior es importante conocer que en el yacón se pueden presentar 

daños mecánicos, ya que la velocidad de deterioro de las raíces se encuentra 

relacionada con los daños físicos presentes en las mismas. En este sentido, Booth 

(2007, citado por Sanz, 2011) afirma que el deterioro está determinado por las 

características varietales como la forma de las raíces, adherencia de la cáscara, 

textura, grado de compactación del suelo y del método de cosecha manual o 

mecánico, por esta razón las características reológicas/mecánicas son de vital 

importancia para el presente estudio. 

1.7 Papel de un estabilizante en la industria láctea 

 

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 

útil del producto y le confiere características 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 emulsión entre agua y grasa, a 

incrementar la viscosidad, a mejorar la incorporación 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 más comunes son la rata de derretimiento, caída de la 

primera gota y cantidad derretida a los 240 minutos; estas pruebas buscan tener un 

acercamiento a lo que será el comportamiento del producto a lo largo de la cadena de 

frió. De acuerdo con Madrid et al (1995) los estabilizantes que más interesan en los 

helados son los emulgentes y los espesantes: La función básica de un estabilizante es 

mantener la estructura típica 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 absorción de 

agua y que se disuelvan bien. Andaluza (1994). 

1.8 Importancia de la reológia de alimentos 

 

El desarrollo de esta ciencia ha permitido que sea posible determinar mediante 

métodos instrumentales, una serie de parámetros objetivos directamente relacionados 

con las características sensoriales y subjetivas que definen la textura de un alimento. 

Cada alimento, como sistema mecánico de complejidad elevada, ofrece un 

comportamiento reológico distinto al ser sometido a una fuerza o sistema de fuerzas, 

y por lo tanto puede caracterizarse mediante dichos parámetros reológicos.  
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Ahora bien, las propiedades mecánicas fundamentales y las propiedades texturales 

derivadas de los ensayos mecánicos deben ser capaces de predecir la aceptación del 

alimento por el consumidor para que puedan apropiadamente sustituir a los análisis 

sensoriales (Szczesniak, 1987 citado por Departamento de Nutrición, Bromatología y 

Tecnología de los Alimentos). Las propiedades físicas de las materias primas y los 

sustratos transformados tienen una gran importancia, tanto por factores intrínsecos de 

calidad así como por la forma en que tales propiedades condicionan las 

manipulaciones y manufacturación 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 características organolépticas. Por lo tanto, el 

conocimiento de las propiedades reológicas y el entendimiento del comportamiento 

reológico de los alimentos son esenciales para el desarrollo de nuevos productos, 

para el control y optimización de las variables del proceso, así como su mejora 

Brennan ,Dail y Steffe (1990) para el diseño y evaluación de equipos tales como 

bombas, tuberías, intercambiadores de calor, evaporadores, esterilizadores, y 

mezcladores Amed & Ramaswamy (2004, citado por Departamento de Nutrición, 

Bromatología y Tecnología de los Alimentos), para el control de calidad de 

alimentos, su evaluación sensorial y la aceptabilidad de un producto por parte del 

consumidor Harrison Y Cunningham(1985, citado por el Departamento de Nutrición, 

Bromatología y Tecnología de los Alimentos). 

Ahora bien, las medidas reológicas también se han considerado herramientas 

analíticas que proporcionan información fundamental sobre la organización 

estructural de los alimentos, por lo que la respuesta reológica de un material depende 

de sus interacciones moleculares. Así pues, los parámetros reológicos medidos en el 

alimento proporcionan información relativa al comportamiento mecánico de la 

estructura. Raeuber & Nikolaus (1980) señalaron que la microscopía describe la 

estructura visible, pero la unión mecánica sólo puede ser conocida intrínsecamente 

mediante parámetros reológicos que se ponen de manifiesto bajo la aplicación de 

tensiones - deformaciones. Las propiedades reológicas son sensibles a variaciones de 

la estructura molecular y son útiles en el desarrollo de relaciones estructura-función 

para sistemas de polisacáridos en solución. En los productos alimenticios, la reología 

proporciona directrices para la definición de un conjunto de parámetros, que puedan 

ser correlacionados con otros atributos de calidad Toledo (1997, citado por 

Departamento de Nutrición, Bromatología y Tecnología de los Alimentos). 

Sin embargo para el proyecto de investigación se ha encontrado que en  la mayoría 

de los trabajos presentados estan basados en datos de viscosimetría, pero es 

importante resaltar que  los modelos reológicos obtenidos mediante estos datos, 

pueden ser útiles en el diseño de los procesos de ingeniería si se aplican juntamente 

con balances de masa y energía para una operación de proceso particular y son 

capaces de predecir los parámetros reales de proceso tales como factores de fricción, 

caídas de presión y distribuciones de velocidad que tienen lugar en tuberías y otros 

sistemas de flujo Dervisoglu & Kokini(1986). 
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Es evidente que dichos estudios se han enfocado en los parámetros reológicos y 

viscoelasticos de un material semisólido como un puré, entonces es necesario 

caracterizar el yacón dentro de una transformación tecnológica para la obtención de 

una estructura semisólida que se pueda caracterizar desde un fluido viscoelástico. 

Uno de los ensayos más simples que existe en la caracterización reológica de 

alimentos es la penetración, este método imita las grandes deformaciones que tienen 

lugar durante la masticación del alimento, hasta que se produce la rotura del mismo. 

El ensayo básico mide la fuerza necesaria para realizar esta penetración Roudot 

(2004). También está el ensayo de compresión uniaxial, el cual enuncia la rotura de 

los productos vegetales y frutas son comúnmente derivados de este tipo de ensayos 

Brennan y Bourne(1994). El ensayo consiste en deformar a una velocidad constante 

una muestra de geometría conocida, y obtener el esfuerzo necesario para dicha 

deformación. 

1.9 Procesamiento de helado de crema 

 

El helado es un lácteo solidificado producido por el congelamiento de una mezcla 

pasteurizada por agitación para incorporar aire y garantizar una uniformidad en la 

consistencia. El helado de crema recibe esta denominación por estar preparado a base 

de leche y grasa procedente de la leche (grasa butírica) y cuya fuente de grasa y 

proteínas es la láctea. (NTC 1239 de 2002). Los helados son preparaciones 

alimenticias que han sido llevadas al estado sólido, semisólido o pastoso, por una 

congelación simultánea o posterior a la mezcla de las materias primas utilizadas y 

que han de mantener el grado de plasticidad y congelación suficiente, hasta el 

momento de su venta al consumidor. Un helado de crema contiene en masa, como 

mínimo un 8% de materia grasa exclusivamente de origen lácteo.  

El helado es un lácteo solidificado producido por el congelamiento de una mezcla 

pasteurizada por agitación para incorporar aire y garantizar una uniformidad en la 

consistencia.  

1.9.1 Características nutritivas del helado 

Tabla 3. Composicion nutricional de un helado de crema convencional 

(Vollmer, 1998) 
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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 energía (unas 200 Kcal/100gr en los 

helados crema frente a las 137 Kcal/100 gr., aproximadamente, de los helados de 

leche). 

1.9.2 Composición media comparativa de diferentes tipos de helados 

Tabla 4. Composicion de diferentes tipos de helados  

 

Fuente: NTC 1239 del 2002. 
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2. METODOLOGÍA 

 

En este capítulo se presentan materiales, equipos y métodos que se emplearon 

durante la experimentación realizada en el Laboratorio de Química 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 recolección de 

materia prima (Yacón), 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 Bogotá, 

posteriormente el producto fue dispuesto para clasificación y transformación. El 

producto fue pesado, clasificado, pelado y desinfectado, para análisis de pruebas 

mecánicas y reologicas (compresión uniaxial, penetración y prueba de flexión). 

Posteriormente para la obtención de la harina de yacón, 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 70ºC 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 diámetro de partícula deseada según la NTC 267. 

 

Luego se realizaron dos pruebas bromatológicas de control y estandarización a la 

harina obtenida, como lo es humedad, y cenizas   para después utilizar el producto en 

una formulación de helado de crema como sustituyente y potencializador de un 

estabilizante comercial (Novacrem) tipo estabilizante-emulsificante, para evaluar la 

posibilidad de obtención de un producto funcional natural con propiedades de 

estabilidad en un helado de crema, comprobadas mediante la prueba de goteo y el 

índice de overrun, parámetros medidos posteriormente de la obtención del producto 

lácteo. Para finalmente realizar análisis estadístico descriptivo mediante el programa 

Minitab 16, para medición del nivel de significancia de los datos, y evaluación del 

método de comparaciones múltiples de TUKEY con un 95% de confiabilidad. 

 

2.1 Caracterización reologica aplicada a dos prototipos de yacón en fresco, 

sembrado al medio ambiente (blanco y rojo). 

 

2.1.1Preparación De Las Muestras 

  Inicialmente se realizo la recolección del Yacón variedades (Blanco y Rojo), 

posteriormente se realizo el acondicionamiento de la materia prima realizando 

operaciones como son: limpieza y desinfección (100 ppm Hipoclorito de sodio), 

pelado y lavado del mismo, una vez se encontró la materia prima lista se procedió a 

iniciar la experimentación. 

Para la realización 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 flexión 

 

La prueba de flexión se realizó utilizando un puente de flexión instalado en el 

texturometro de la planta piloto, mediante esta prueba se calculo el esfuerzo de 

fractura según Bruns y Bourne (1975). Para ello se corto la muestra en forma de 

paralelepípedo de sección transversal cuadrada (0.8 x 0.8 cm) y longitud de 6 cm. La 

muestra se colocó sobre el puente a una distancia entre los soporte de 4 cm y se 

aplico una fuerza en el centro hasta lograr la fractura. (Maduración óptima del 

producto 6 meses desde la siembra), este procedimiento se realizo por triplicado a 

cada variedad de Yacón y la velocidad de deformación aplicada fue de 15 mm/s.  

Figura 4. Diagrama de flujo (Prueba de Flexión)  

 

2.1.3 prueba de compresión uniaxial  

 

La prueba de compresión uniaxial se realizo a partir de muestras de  yacón cortadas 

en forma de cubo de 2 cm de aristas.  La compresión se llevo a cabo hasta ruptura y 

de esta forma se estimo el esfuerzo y deformación de fractura así como el módulo de 

deformabilidad. En todos los casos anteriores, las pruebas se hicieron a la velocidad 

de deformación de 1 mm/s a  temperatura ambiente (25º C), tomando 3 réplicas de 

yacón para cada variedad. Se obtuvieron además las curvas de relajación de 

esfuerzos a partir de los datos de fuerza vs. Tiempo para determinar las propiedades 

visco elásticas del producto.  

PRUEBA DE FLEXION  

Instalar puente de flexion en 
el texturometro 

Distancia (4 cm) 

Cortar muestra en forma de 
paralelepipedo (0.8x0.8 x 

6cm) 

Aplicar fuerza hasta lograr 
fractura. velocidad de 

deformación:15mm/s, T: 25°C 

Realizar procedimiento por 
triplicado, para cada variedad 

de Yacón 

Yacón Blanco y Rojo 

Fresco (sin cascara) 
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Se utilizo  una compresión uniaxial hasta el 10 % de la altura de la muestra que se 

cortó también en forma de cubo de 2 cm de aristas. La velocidad de deformación 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 electrónica Excel.  

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

 

 

 

2.1.4 Prueba de penetración 

 

Para la prueba de penetración se realizó sobre el producto con cascara y sin cascara, 

y se utilizó un penetrometro con vástago cilíndrico de 5/16 pulgadas de diámetro, 

para medir la fuerza de penetración a una determinada distancia Magness y Taylor 

(1985), esta prueba se realizó por triplicado para cada variedad.  

 

 

 

 

PRUEBA DE COMPRESIÓN 
UNIAXIAL 

Cortar muestras en forma de 
cubo 2 cm de aristas. 

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

La compresión se lleva a cabo 
hasta ruptura, hasta el 10% de 

altura. 

Esta prueba se realiza por 
triplicado para las dos 
variedades de Yacón 

Determinar propiedades visco 
elasticas del producto. 

A Partir de los datos obtenidos, 
se ajusta el modelo normalizado 

y linealizado de (Peleg, 1979) 

Yacón Blanco y Rojo 

Fresco (sin cascara) 
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Figura 6. Diagrama de flujo (Prueba de Penetración)  

 

 

2.2 Obtención de harina de yacón 

 

La obtención de harina de yacón  para el prototipo de yacón sembrado al medio 

ambiente (Blanco y Rojo) consistió en un procedimiento que se describe a 

continuación, inicialmente se realizó  el proceso de limpieza y desinfección (100 

ppm Hipoclorito de sodio) del producto en fresco, la segunda etapa consistió en pelar 

el yacón, después se realizo un escaldado a 100°C durante 4 minutos, seguido se 

enfrío el producto en un baño de hielo durante 3 minutos, según Denoya(2011). 

Posteriormente fue cortado en  rebanadas con un diámetro 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 circulación 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 177μm), para obtener una 

granulometría según la (NTC 267), que puedan pasar por el tamiz N° 70.  

 

 

 

 

 

 

PRUEBA DE PENETRACIÓN 

Pelar yacón sin cascara y con 
cascara. 

Realizar montaje en el 
texturometro del penetrometro 

utilizar vástago cilindrico de 
5/16 pulgadas de diametro  

Realizar prueba por triplicado 
para cada variedad de Yacón  

Yacón Blanco y Rojo 

Fresco (sin cascara- 

con cascara) 
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Figura 7. Diagrama de flujo de producción Harina de Yacón 

 

 

 

 

 

OBTENCION DE HARINA 
DE YACÓN 

Limpieza y desinfección de 
materias primas 

Pelar el Yacón (variedades 
Rojo y Blanco) 

Escaldar durante  4 
minutos a 100°C 

Enfriamiento  en baño de 
hielo durante 3 minutos 

Rayar  Yacón, con el fin de 
aumentar eficiencia a el 

proceso  

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

de bandejas 

Hasta que el producto 
alcance una  humedad de 

7.8% +/- 0.1 

Molienda , utilizando 
molino de pines criba (177 

micras) 

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

Yacón Blanco y Rojo 

Fresco (sin cascara) 

Yacón Blanco y Rojo 

deshidratado 

Harina de Yacón  

Yacón Blanco y Rojo 

deshidratado 

Harina de Yacón en 

diferente granulometría 
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2.3Determinación % de humedad y cenizas de harina de yacón   

 

     2.3.1 Determinación de humedad. 

 

Luego de obtener la harina, Se inició la caracterización realizando la determinación 

de humedad utilizando la metodología 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 análisis se 

realizaron por triplicado. 

Figura 8.Diagrama de flujo determinación humedad harina de yacón. 

 

 

2.3.2  Determinación de cenizas 

La segunda parte es la obtención de cenizas por el método de calcinación (AOAC 

923.03/90) .Esta prueba se realizo en la mufla, la muestra se sometió 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 

análisis se realizaran por triplicado. 

 

DETERMINACIÓN HUMEDAD 
HARINA DE YACÓN 

Colocar Capsulas en 
desecador durante 24 horas  

Pesar  crisoles  

Metodologia secado en 
Estufa, segun NTC 529 

Pesar (3)muestras de 3g 

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

Tomar Peso final de los 
crisoles 

Harina de Yacón 

(Blanco y Rojo) 
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Figura 9.Diagrama de flujo determinacion % de cenizas harina de yacón. 

 

 

2.4 Obtención de helado de crema 

El proceso de obtención de helado de crema se divide en diferentes procesos, las 

etapas fundamentales para la elaboración son: Mezcla de los ingredientes, 

homogenización, pasterización, maduración, incorporación de aire congelación y 

endurecimiento. A continuación se describe cada una de las etapas del proceso, para 

este proceso se realizaron 5 formulaciones diferentes, y para cada formulación tres 

replicas: 

a) Formulación 1: 100% Estabilizante comercial (Muestra Patrón) 

b) Formulación 2: 50% Harina de Yacón Rojo- 50% Estabilizante comercial  

c) Formulación 3: 100% Harina de Yacón rojo 

d) Formulación 4: 50% Harina de Yacón Blanco- 50% Estabilizante comercial 

e) Formulación 5: 100% Harina de Yacón blanco 

 

DETERMINACIÓN DE 
CENIZAS HARINA DE YACÓN 

Colocar Capsulas en 
desecador durante 24 horas  

Pesar  crisoles  

Metodo AOAC 923.03/90 

Pesar (3) muestras de 3 g c/u 

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

Someter muestras a 
550°Cdurante 5 horas 

Tomar Peso final de los 
crisoles 

Cenizas de Harina de 

Yacón (Blanco y Rojo) 

Harina de Yacón 

(Blanco y Rojo) 
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Figura 10. Diagrama de flujo para la producción de helado de crema  

 

2.4.1Mezcla de ingredientes 

 Esta etapa consistió en mezclar los ingredientes que se encuentran en la Tabla 5. 

Formulación Helado de crema, se mezclaron inicialmente los ingredientes  en forma 

líquida, estos fueron colocados a fuego para promover una mejor homogenización  y 

simultáneamente 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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OBTENCIÓN DE 
HELADO DE CREMA 

Mezcla de 
ingredientes  

Homogenización  

Pasterización 

Maduración 

Incorporación de 
Aire 

Congelación 

Endurecimiento 

MEZCLA DE INGREDIENTES 

Revisar tabla No.4 Formulacion 
helado de crema 

Mezclar ingredientes en forma 
liquida y colocar al fuego 

Mezclar ingredientes en polvo 

Homogenizar ambas mezclas 
antes de que la T exceda los 50°C 

Ingredientes 

Pre-mezcla 

Helado 

Ingredientes 
líquidos 

Ingredientes 
en polvo 

Mezcla de 
ingredientes 



 
 

36 
 

2.4.2 Pasterización 

 Este proceso consistió en la aplicación de temperatura a la pre-mezcla anteriormente 

realizada, con el fin de asegurar la calidad higiénica de la mezcla, para este proyecto 

se aplico pasterización alta, que consistió en someter la mezcla a temperatura entre 

70-85°C, por 2 a 20 segundos. 

 

Figura 12. Diagrama de flujo pasterización 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.3Homogenización 

El propósito de esta etapa es tener una emulsión 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 Homogenización 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.4 Maduración 

Esta operación consistió en mantener la mezcla a una temperatura entre 2-4°C 

durante 24  horas, antes de someterla a congelación.  

 

Figura 14. Diagrama de flujo Maduración 

 

 

 

 

PASTERIZACIÓN 

Someter la mezcla anteriormente 
obtenida a Temperatura. 

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

HOMOGENIZACIÓN 

Someter la pre mezcla (T: 65-
75°C), Durante 10 minutos 

MADURACIÓN 

Mantener pre mezcla a T:2- 
4°C, Durante 4 a 72 horas) 

Mezcla de 
Ingredientes 

Pre Mezcla 
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2.4.5 Incorporación de aire  

Esta etapa consistió en colocar la mezcla en el Frezzer y por medio de este equipo se 

incorporo la cantidad de aire necesaria, además, se realizo una etapa de pre 

congelación, se procesaron volúmenes de 2 litros durante 15 minutos. Posteriormente 

se envaso el helado en recipientes con una capacidad de 350 g. 

Figura 15. Diagrama de flujo incorporación de Aire  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.6 Congelación  

La congelación es la etapa final en el proceso de obtención de helado, se sometió el 

producto ya envasado a una etapa de endurecimiento donde se manejo una  

temperatura de -20° C. 

 

Figura 16. Diagrama de flujo congelación   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INCORPORACIÓN DE 
AIRE 

colocar pre-mezcla 
en el frezzer 
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envasar en recipientes 
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CONGELACIÓN  
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Pre- Mezcla 

Helado 

envasado 

Helado 

envasado 

Helado envasado 
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Tabla 5. Formulación Helado de crema  

 

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

Se realizaron  procedimientos específicos 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 determinación de 

pérdida, de humedad expresadas en gramos, se tomo el peso inicial de la muestra y se 

realizó el pesaje durante 28 días de evaluación, hasta completar 10 muestreos de los 

3 tipos de helado para cada prototipo de harina. Se determinará por los métodos 

AOAC (Método gravimétrico). Para realizar análisis estadístico se utilizo el 

programa Minitab 16 para medición del nivel de significancia de los datos, y 

evaluación del método de comparaciones múltiples de TUKEY con un 95% de 

confiabilidad. Según, Di Bartolo (2005). 

Figura 17. Diagrama de flujo prueba de goteo  

 

 

 

 

 

 

 

PRUEBA DE GOTEO 

Tomar el peso inicial de cada 
uno de los helados 

realizar pesaje cada dos dias, 
para cada helado 

completar 10 datos (28 días), 
determinar por metodo 

AOAC (metodo gravimetrico) 

Tabular resultados y analizar 
información obtenida. 
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2.5.2Índice de overrun 

 Igualmente como segunda instancia se determinó el índice de overrun, para 

determinar la estabilidad del aire en la mezcla, Comparando así las dos variedades de 

yacón utilizadas. 

La determinación de Overrun se realizo mediante la siguiente ecuación: 

          
                                                   

                            
     

Según, Di Bartolo (2005). 

Figura 18. Diagrama de flujo  Determinación Overrun  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.6 Análisis sensorial 

La metodología utilizada para análisis sensorial consistió  básicamente en realizar un 

panel sensorial a 50 personas no entrenadas donde se evaluaron parámetros como 

cremosidad, dulzura (Prueba de Ordenamiento) y grado de aceptación, partiendo del 

principio de la prueba denominada escala hedónica verbal, por medio de un formato 

de prueba (ver anexo A, B y C), siguiendo la metodología establecida por Anzaldúa 

&Morales (1994). Para realizar análisis estadístico se utilizo el programa Minitab 16 

para medición del nivel de significancia de los datos, y evaluación del método de 

comparaciones múltiples de TUKEY con un 95% de confiabilidad. 

 

 

 

 

INDICE OVERRUN 

Tomar volumen inicial de la pre-
mezcla 

Tomar volumen final del helado  

Aplicar formula para calcular indice 
de overrun en cada tipo de helado 
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Figura 19. Diagrama De Flujo Análisis Sensorial 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.7 Análisis estadístico 

Se realizaron  pruebas por triplicado, determinando promedios y se realizo un 

análisis estadístico descriptivo que determinó el nivel de significancia de los 

resultados obtenidos, por medio del programa Minitab 16. En donde se obtuvieron 

parámetros como fuentes de variación, numero de tratamientos, grados de libertad, 

suma de los cuadrados, media de cuadrados, determinación de F, para la 

determinación 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 múltiples de Tukey con 95% de confianza.  

El análisis estadístico se basó en las siguientes hipótesis: 

 

 Hipótesis nula (Ho). No hay diferencias significativas en las cantidades 

de  pérdida de humedad para cada formulación de helado. 

 

 Hipótesis alterna (H1). Si hay diferencias significativas en las cantidades 

de  pérdida de humedad para cada formulación de helado. 

 

 

 

 

 

ANALISIS SENSORIAL  

Realizar panel sensorial a 50 personas no 
entrenadas 

Evaluar parametros de 
cremosidad,dulzura(Prueba de 

Ordenamiento) 

Grado de aceptación utilizar (prueba 
Hedonica verbal) 

Utilizar  metodo de  análisis 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 
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                           3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

 

3.1Preparación de la materia prima 

La preparación 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 

además de los diferentes análisis realizados. En esta etapa se acondicionó la materia 

prima (yacón Rojo y Blanco), realizando procesos de lavado pelado y desinfección 

eliminando impurezas y desperdicios. A continuación 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 más adelante será mostrado. 

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

 

Luego de la experimentación 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 parámetros de calidad importantes para 

obtener un producto final en óptimas condiciones, se evidencio que el producto 

presenta un alto grado de oxidación 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 oxidación de fenoles a quinonas, las 
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cuales se combinan con grupos amino y sulfhídrico de las proteínas y con azucares 

reductores dando lugar a polímeros con diversas coloraciones llamados melaninas. 

El pardeamiento en el yacón se produce en presencia de oxígeno, el cual funciona 

como agente oxidante. Al pelar y/o cortar la raíz de yacón, se rompen las células y, 

así, la enzima polifenoloxidasa (PPO) se pone en contacto con su sustrato 

(compuestos fenólicos) y provoca la oxidación que se manifiesta en la superficie del 

yacón que adquiere un color marrón, a pocos minutos de ser cortado Denoya(2011). 

En la pre-experimentación se presentó el pardeamiento del yacón en la operación de 

pelado, por esta razón se aplicaron métodos para evitar dicho deterioro (Figura 27). 

 

De allí la importancia del proceso de pelado, lavado y desinfección ya que en los 

tejidos de la cascara según Manrique et al.(2005) se concentra la mayor cantidad de 

los componentes responsables del pardeamiento, es necesario actuar de manera 

rápida frente a esta reacción no deseada  con el fin de evitar la  coloración verde 

esmeralda, para el presente proyecto se utilizo una inactivación de la enzima por 

medio del proceso de escaldado (100° C durante 4 minutos)  y el uso de un 

antioxidante como lo es el acido cítrico con concentración de 0,5% el cual funciona 

como antioxidante para retrasar el proceso de pardeamiento en los alimentos. El 

ácido ascórbico, más conocido como vitamina C, revierte el pardeamiento 

enzimático visible en la superficie de los alimentos. Denoya (2011). 

3.2Pruebas reológicas 

Las pruebas reológicas fueron realizadas para dos prototipos de yacón, las muestras  

fueron dispuestas y cortadas para el desarrollo de las prueba se realizarón por 

triplicado para el análisis estadístico correspondiente, también es de mencionar que 

las muestras son obtenidas a partir de materia prima con una cosecha optima con 

aproximadamente 6 meses de maduración para los dos prototipos. Luego del 

acondicionamiento anteriormente explicado se procede a realizar las pruebas 

reologicas (prueba de flexión, compresión uniaxial  y penetración) aplicadas al yacón 

en fresco, a continuación se muestran los resultados obtenidos para cada una. 

En el siguiente grafico se observan las muestras que serán utilizadas para las pruebas 

de flexión en la parte inferior y compresión en la parte superior de la imagen, para 

cada una de las variedades de yacón.  Para cada una de las pruebas reológicas se 

determinaron  los gráficos de f (N) vs t(s) y para la prueba de compresión uniaxial se 

determinó la grafica de esfuerzo vs relajación. 
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Figura 20. Alistamiento De Materia Prima Para Prueba De Flexión Y 

Compresión Uniaxial  

 

 

 

 

 

     

 

 

   

 

 

En el presente trabajo se midieron algunas de las principales propiedades mecánicas 

y características reologicas de dos variedades de yacón, con el objetivo de obtener 

los datos necesarios para determinados cálculos de ingeniería de procesos, 

manipulación y almacenamiento del producto. Se utilizaron diferentes pruebas 

(penetración, compresión uniaxial y flexión o doblado), para calcular los parámetros: 

esfuerzo máximo de penetración, esfuerzo y deformación en la fractura, módulo de 

deformabilidad y las  constantes "a" y "b" del modelo normalizado y linealizado de 

Peleg. 

3.2.1 Prueba de flexión 

Esta prueba se realizo para ambas variedades de yacón en las mismas condiciones. 

En el siguiente grafico se observa el montaje realizado para la prueba. 

Figura 21. Análisis reologico aplicado mediante el método de flexión adecuado 

para la muestra (yacón), en el texturometro.  

 

PRUEBA DE 

COMPRESIÓN 

PRUEBA DE 

FLEXIÓN 
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Se realizaron tres mediciones para cada prototipo de yacón y se determino el punto 

de fractura de la muestra expresada en unidades de (kgf), que a continuación se 

expresa en la siguiente tabla: 

 

Tabla7. Descripción de resultados prueba de flexión para los dos prototipos 

 

Prototipo Referencia Primer ciclo (Kgf) Promedio (Kgf) 

 

Blanco 

F1 3,2386  

3,4123 F2 3,1496 

F3 3,8499 

 

Rojo 

F4 3,3102  

3,3143 F5 3,5683 

F6 3,2644 

 

 

Los resultados demuestran (Ver tabla 7), que la variedad de yacón blanco necesita de 

una fuerza mayor para generar la primera rotura significativa durante la primera 

compresión (fracturabilidad) .Brennan Y Bourne(1994).Con respecto a la variedad de 

color rojo teniendo en cuenta que el valor promedio de fracturabilidad para el yacón 

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 yacón (Blanco y Rojo). 
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Figura 23. Determinación grafica para flexión referencia F1 

 

 

3.2.1.1Calculo del esfuerzo de fractura en la prueba de flexión 

  
   

    
 

  
                      

                   
                                     

 

 

  
                      

                    
                                  

 

 

Igualmente se determino el esfuerzo de fractura para las dos variedades de yacón 

según el modelo de peleg dando como resultado un esfuerzo mayor para la 

variedad de yacón blanco con respecto al yacón rojo, por lo cual es enfático en 

afirmar que dicha variedad de yacón presenta un esfuerzo a la fractura mucho 

menor, y que según Bruno de las Heras (2002) es debida principalmente a que el 

porcentaje de humedad de un tubérculo presenta una incidencia significativa 

sobre el comportamiento mecánico y reologico de un producto, es decir a una 

humedad mayor el tubérculo es más propenso a sufrir fracturas con menor grado 

de fuerza y por lo tanto su grado de fracturabilidad es menor, en el caso del yacón 

según Polanco(2011), representa a más del 80% en peso. 
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Figura 24. Comparativo de los esfuerzos de fractura expresadas en kgf para los 

dos prototipos de yacón (Blanco y Rojo) y otro tubérculo (Ñame) 

 

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

Por lo tanto comparando con el ñame que según la investigación de Alvis et al. 

(2009), la cual presenta un esfuerzo de fractura mayor comparándolo con las dos 

variedades y que según el autor la relación 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 yacón con respecto a la del ñame hace que 

presente un esfuerzo de fractura mucho menor debida a una fuerza aplicada.   

3.2.2  Prueba de compresión uniaxial 

Se realizaron tres mediciones para cada prototipo de yacón y se determinaron 

parámetros como dureza, área de compresión, cohesión, elasticidad y el índice de 

elasticidad. 

 

Figura 25. Análisis reologico aplicado mediante el método de compresión 

uniaxial adecuado para la muestra (yacón), en el texturometro.  
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Tabla 8. Descripción de resultados prueba de compresión uniaxial para los dos 

prototipos 

Prototipo Grupo Dureza 

1 (Kgf) 

Cohesión Elasticidad 

(mm) 

Índice de 

Elasticidad 

Blanco m1 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 variación de las propiedades 

mecánicas del material, mediante un esfuerzo de compresión, también se determinó 

la grafica de esfuerzo vs deformación mediante el modelo linealizado de peleg, la 

cual es relacionado con el índice de elasticidad del material. Aunque con esta prueba 

puede determinarse muchas propiedades mecánicas importantes de un material, se 

utilizo principalmente para determinar la relación entre el esfuerzo normal promedio 

y la deformación normal unitaria de las dos variedades de yacón, igualmente 

propiedades como cohesión, dureza, elasticidad y el modulo de Poisson. Se 

evidencio un comportamiento similar de los dos productos aunque la muestra de 

yacón blanco presento propiedades resistentes a la deformación y a la fractura, ya 

que presento valores de dureza más altos con 6 kgf (Aprox) , e igualmente presento 

valores de cohesión y elasticidad mínimamente mayores con respecto a la variedad 

roja, es decir que la variedad de yacón blanco presenta un comportamiento mas 

flexible y resistente a la fractura, por lo tanto el material presenta un mayor índice de 

resistencia a valores de compresibilidad, e igualmente una respuesta elástica mayor, 

debida a un cambio de volumen inicial .Diehl et al. (1979). 

 

Figura 26. Determinación grafica para Compresión uniaxial  
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Figura 27. Determinación grafica para Compresión uniaxial Esfuerzo vs 

Deformación mediante el método linealizado de peleg (Yacón Blanco)  

 

 
 

 

 

Figura 28. Determinación grafica para Compresión uniaxial Esfuerzo vs 

Deformación mediante el método linealizado de peleg (Yacón Rojo) 
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3.2.2.1 Determinación de los coeficientes a y b del modelo linealizado de peleg, 

ecuación y R
2 

 

Tabla 9. Determinación de parámetros del modelo linealizado de peleg 

 

Prototipo Ecuación Coeficientes R
2 

Yacón Blanco            + 

0,005 

a= 0,435 

b= 0,005 

0,987 

Yacón Rojo
     0,4    + 

0,004
 

a= 0,429 

b=0,004 

0,995 

 

3.2.2.2 Determinación de los parámetros reologicos Coeficiente de Poisson. 

 

Tabla 10. Determinación Coeficiente de poisson 

Muestra Diámetro Altura Δ D Δ L Coeficiente 

de poisson 

  
  

 
  

 

 

Promedio 

Coeficiente de 

poisson 
Inicial 

(cm) 

Final 

(cm) 

Inicial 

(cm) 

Final 

(cm) 

M1 (YR) 2,9 3.1 2,2 2,1 0,1 0,1 0,75  

 

0,763 

M2 (YR) 2,9 3,0 2,3 2,2 0,1 0,1 0,79 

M3 (YR) 2,9 3,0 2,3 2,2 0,1 0,1 0,79 

M1 (YB) 2,9 3,0 2,3 2,1 0,1 0,2 0,51  

 

0,416 

M2 (YB) 2,9 3,0 2,2 2,1 0,1 0,2 0,37 

M3 (YB) 2,9 3,0 2,2 2,0 0,1 0,2 0,37 

 

Figura 29. Comparativo de los coeficientes de Poisson para los dos prototipos de 

yacón (Blanco y Rojo) 
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Finalmente se determino el índice 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 deformación 

mayor en la variedad de yacón rojo. Siendo el ñame un producto en el cual contiene 

un 28% de almidón y un 70% de agua presenta propiedades mecánicas de 

resistividad incluso más altas que las de la papa, por lo cual se puede evidenciar las 

diferencias de composición tanto del ñame (Dioscórea alata) como del yacón 

(Smallanthus sonchyfolia), intrínsecamente relacionados con el comportamiento 

estructural del producto mecánicamente hablando. Alvis et al. (2009).  

3.2.3  Prueba de penetración 

Se realizaron tres mediciones para cada prototipo de yacón y se determino la fuerza 

de penetración sobre el producto con cascara y sin cascara. 

 

 Figura 30. Análisis reologico aplicado mediante el método penetración para la 

muestra (yacón) a) sin cascara y b) con cascara, en el texturometro.  

 

 

 

Para un análisis de textura de un material alimenticio, es de entera importancia el 

conocimiento de la fuerza necesaria para alcanzar la penetración de un material ya 

que  es uno de los parámetros importantes para el conocimiento de las propiedades 

mecánicas de un material y la predicción del mismo en procesos industriales para su 

transformación. Roudot(2004). 

 

 

 

 

a) b) 
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Tabla 11. Descripción de resultados prueba de penetración para los dos 

prototipos de yacón aplicados al producto sin cascara y con cascara. 

 

Tratamiento Prototipo Referencia Primer ciclo 

(Kgf) 

Promedio 

(Kgf) 

 

 

Con cascara 

 

Blanco 

F1 2,3430  

2,2939 F2 2,4633 

F3 2,0755 

 

Rojo 

F4 2,2412  

2,2124 

 

F5 2,2503 

F6 2,1458 

 

 

Sin cascara 

 

Blanco 

F1 1,8781  

1,4946 F2 1,2979 

F3 1,3078 

 

Rojo 

F4 2,3751  

2,2010 F5 1,9122 

F6 2,3159 

 

Las dos variedades presentaron fuerzas mayores de penetración con cascara y fuerzas 

menores sin cascara (ver tabla 11), sin embargo se evidencia una fuerza de 

penetración mayor para el prototipo de la variedad de yacón 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 Penetración Para Dos Prototipos De 

Yacón, De Tipo Blanco Y Rojo, Con Cascara Y Sin Cascara. 

 

Las pruebas se realizaron por triplicado, las graficas de cada toma de datos para las 

diferentes pruebas y el análisis estadístico para esta etapa del proyecto se muestra en 

los anexos D y F. 
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3.3 Obtención de harina de yacón      

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

análisis del proyecto. 

 

Tabla 12. Transformación de la materia prima y pesos durante los diferentes procesos para obtención de harina de Yacón.  

 

Peso de la materia prima 

(Yacón) en fresco, lavado, 

pelado y desinfectado 

 

Peso de la materia prima (Yacón) 

escaldado 

Peso de la materia prima 

(Yacón) rayado para 

deshidratación. 

Peso de la materia prima (Yacón), 

deshidratado y en bandejas. 

Yacón 

Blanco 

 

4050,6g 

  

Yacón 

Blanco 

 

3930,2g 

 

 
 

Yacón 

Blanco 

 

2590,4g 

 

 

 

 
 

Yacón Blanco 

B1435,2g 

B2415,2g 

B3245,5g 

B4125,8g 

B5186,4g 

PT1408,1g 

 

 
 

Yacón 

Rojo 

 

3960,3 g 

 
 

Yacón 

Rojo 

 

3817,5g 

 

 
 

Yacón 

Rojo 

 

2256,7g 

 

 
 

Yacón Rojo 

B1560,3g 

B2240,9g 

B3121,3g 

B4130,5g 

PT1053,0g 
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Por motivo de eficiencia del proceso se realizó 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 área de contanto del 

aire caliente y por lo tanto mayor aprovechamiento de el calor generado en el 

proceso. 

En el tratamiento aplicado se observó que el secado convectivo, el medio de 

calentamiento, que fue el encargado de iniciar la difusión 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 deshidratación 

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 deshidratación posteriores 

y que según Fenner et al. (2009), en las curvas de deshidratación 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 corresponderá al agua ligada que en 

procesos tanto de deshidratación osmótica como por circulación de aire caliente 

convectivo, son incapaces de dicha remoción. 

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

 

Peso de la materia prima (Yacón) 

Molido 

Peso de la materia prima (Yacón) 

Tamizado y clasificado con el tamiz Nª 

70 (harina) 

Yacón Blanco: 505,3 g 

 

Yacón Blanco: 444,6 g 

 
Yacón Rojo: 432,6 g 

 

Yacón Rojo: 347,4 g 

 

 



 
 

54 
 

En el proceso de molienda y tamizado, se pudo observar un rendimiento del 38% 

aproximadamente ya que según  la tabla 13, se obtuvo material molido a partir de 

1408, 1 g para yacón blanco deshidratado y 1053,0 g para yacón rojo, obteniendo 

menos del 50% del material molido, esto es debido principalmente a contenidos de 

humedad altos ocasionando pérdidas mayores en procesos de disminución de la 

granulometría del material, además según Sáenz et al.(2011), la transformación de 

yacón a harina implica un control de las condiciones ambientales adecuadas ya que 

tiende a ganar humedad  relativa del ambiente rápidamente. 

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 

reducción correcta de la granulometría alcanzando niveles en micras que pudieron 

ingresar en el tamiz numero 70 y que según la NTC 267 es la granulometría 

requerida para catalogarla como producto harinoso. 

Figura 32. Producto terminado harina de yacón (Malla 70) y subproductos de los 

dos prototipos (Rojo y Blanco) 

 

  
 

 

 

 

El producto resultante de la tamización presentara propiedades físicas necesarias 

para la incorporación y homogenización adecuada de la harina en la formulación de 

helados, por consiguiente es de entera importancia esta etapa del proceso y 

garantizar la granulometría del producto final. Madrid (2003), ya que la calidad de la 

harina depende del tamaño medio de partículas encontrados y la homogeneidad de estas para 

un adecuado aspecto de color, adecuado grado de extracción y homogenización en 

una solución. Fellows (2012). 

 

 

 

 

 

 

1) Harina de yacón rojo (Malla 70). 

2) y 3) Material grueso harina de 

yacón rojo (subproductos). 

3) 
 

1) Harina de yacón rojo (Malla 70) 

2) y 3) Material grueso harina de 

yacón Blanco (subproductos). 
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3.3.1 Balances de materia para el proceso de obtención de harina de yacón 

 

 Balance General 

                                                

                                                                  

                                                

                               

                        

            
     

      
             

Adecuación de materia prima (se deprecia la masa del hipoclorito de 

sodio) 

                                                

                                                       

                                                                 

                                           

                           

                  

Escaldado (se deprecia la masa del acido ascorbico) 

                                                           

                                                  

          

                                             

                            

                  

 

Rayado y alistamiento en bandejas 
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Deshidratación 

                                           

                                                          

          

                                               

                             

                    

Molienda 

                                                        

                                                        

                                            

                            

                    

                     
       

       
             

 Tamizado 

                                                                        

                                

                                         

                          

                  

En esta etapa de la investigación se determinó de manera general los balances de 

materia para la obtención de harina de yacón 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 yacón en fresco 

presenta entre un 85-90% de humedad, Manrique et al. (2004), en el proceso de 

deshidratación por aire convectivo, el producto tiende a perder más del 80% en 

peso. 
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Por otro lado es válido comparar el valor de rendimiento obtenido con otros 

procesos similares como lo es la obtención de harina de ñame en el estudio realizado 

por Hurtado, Ortiz, Rodríguez & Dufour, (1997), se analizaron 2 prototipos de ñame 

(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 obtención de harina  

determinado para el proyecto arroja un valor satisfactorio. 

3.4 Determinación de humedad y cenizas en la harina de yacón 

 

La harina de yacón obtenida fue evaluada mediante el método AOAC 923.03/90 

para determinación del % de cenizas y la NTC 529 para la determinación en % del 

contenido de humedad,  y analizada en el laboratorio de  la empresa Productos 

Alimenticios Doria S.A.S, que amablemente permitió la utilización de sus equipos 

para la determinación de dichos análisis bromatológicos.Se diligenciaron formatos 

en los cuales se encuentran los datos para cada prueba (Ver anexo F). 

 

3.4.1 Determinación  % de Humedad  

Tabla 14. Determinación de % de Humedad en harina de Yacón  

% Humedad %Humedad 

HB 

Promedio 

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 bromatológicas a la harina obtenida a partir de las dos variedades 

del yacón, los resultados muestran que en cuanto a humedad, la muestra de yacón 

blanco presenta un valor mayor comparado con la muestra de yacón rojo como se 

observa en la tabla.14. 
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Figura 33. Comparación del % de Humedad  en  harina de Yacón variedades Rojo 

y Blanco. 

 

Por otro lado la determinación de Humedad en harinas es importante ya que la materia 

seca que permanece en el alimento posterior a la remoción del agua  se conoce como 

sólidos totales, Este valor analítico es de gran importancia económica para un fabricante 

de alimentos, ya que el agua es un “llenador barato”, Peña(2011) así: 

 El contenido de humedad es un factor de calidad en la conservación de algunos 

productos, ya que afecta la estabilidad de: frutas y vegetales deshidratados, leches 

deshidratadas; huevo en polvo, papas deshidratadas y especias. 

 

 La determinación de humedad se utiliza como factor de calidad de: jaleas y ates, para 

evitar la cristalización del azúcar; jarabes azucarados, cereales preparados - 

convencionales (4-8%); inflados (7-8%). 

 

 Todos los cálculos de valor nutricional requieren del conocimiento previo del 

contenido de humedad. 

 

3.4.2 Determinación  % de Cenizas  

 

Tabla 15. Determinación de Cenizas harina de Yacón  

 

% CENIZAS % Cenizas 

BH 

Promedio 

BH 

Muestra 1 YB 3,92 3,91 

Muestra 2 YB 3,90 

Muestra 3 YR 4,19 4,20 

Muestra 4 YR 4,20 

 

8,8 9 9,2 9,4 9,6 9,8 10 

Yacon Blanco 

Yacon Rojo 

% HUMEDAD HARINA DE YACÓN 
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Analizando el % de cenizas el yacón rojo presento  un valor mayor que el yacón blanco 

tabla15, la determinación de estas características resultan importantes en cuanto a la 

calidad del harina teniendo en cuenta que la determinación de cenizas es referida como 

el análisis de residuos inorgánicos que quedan después de la ignición u oxidación 

completa de la materia orgánica de un alimento Peña(2011), La cantidad de cenizas 

representa el contenido total de minerales en los alimentos. 

Figura 34.Comparación del % de cenizas  en  harina de Yacón variedades Rojo y 

Blanco.  

 

La determinación del contenido de cenizas puede ser importante por varias razones 

según Peña(2011): 

 

a) Son una parte del análisis próximo para la evaluación nutricional.  

b) La determinación del contenido de cenizas sirve para obtener la pureza de algunos 

ingredientes que se usan en la elaboración de alimentos tales como: azúcar, pectinas, 

almidones y gelatina. 

c) El contenido de cenizas se usa como índice 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 índice de 

adulteración, contaminación o fraude. 

 

3.5  Producción  de helado de crema 

Se realizaron 5 pre mezclas diferentes con base en las formulaciones descritas en el 

numeral 2.6 (producción de helado de crema), obteniendo finalmente los siguientes 

pesos de la mezcla para cada una de las formulaciones: 

 

 

 

 

 

3,7 3,8 3,9 4 4,1 4,2 4,3 

Yacon Blanco 

Yacon Rojo 

%CENIZAS HARINA DE YACÓN 
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 Tabla16. Peso de pre-mezclas para formulación de helados de crema. 

Formulación Peso (g) 

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 obtención de helado de crema maduradas 24 Horas 

 

Figura 36. Helado de crema con sabor a vainilla 

 
         

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

                                                                    

                         

                                                       

                                                     

                          

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 relacionó parámetros necesarios para la evaluación del efecto estabilizante de la 

harina de yacón, sobre  5 formulaciones de helado de crema, para ello se realizó la 

medición del índice de overrun y la pérdida de humedad del producto durante 28 días, 

para medir la capacidad de la harina para aportar funcionalmente a la estabilidad del 

producto. 

3.6 Caracterización del helado de crema (prueba de goteo y overrun). 

3.6.1 Determinación del índice de overrun para cada formulación  

Se determinó el aumento gradual de volumen de las 5 formulaciones de helado debida a 

la acción de la incorporación de aire mediante un sistema de inyección de un flujo de 

aireado constante a bajas temperaturas y mezclado constante, según la Tabla 18. 

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

Formulación Peso (g) 

pre-

mezcla 

Perdidas 

(g) 

Contra 

muestr

as(g) 

Pre-mezcla 

real 

utilizada en 

freezer (g) 

Helado de crema sin 

congelación (g) 

Helado de crema con 

congelación (g) 

P1 P2 P3 P1 P2 P3 

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-

Rojo) 

2324,20 1240,15 245,26 838,79 407,3 386,0 376,0 414,5 397,2 386,0 

3(100% HY-

Rojo) 

2296,32 1095,38 270,34 930,60 422,0 393,4 421,8 426,5 397,6 427,5 

4(50% HY-

Blanco) 

2333,96 1235,87 285,15 812,94 365,8 373,2 420,1 374,3 379,4 429,3 

5(100% HY-

Blanco) 

2300,47 1212,28 183,49 904,70 382,2 365,8 391,1 386,1 370,9 395,4 

 

Se evidencio un incremento de volumen muy similar para las 5 formulaciones sin 

presentar una variación que permita un análisis más exhaustivo, sin embargo si se 

presento un índice de overrun bajo para todas las formulación 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 según Madrid(2003), para un 

helado de crema se debería encontrar entre 85 y 100%,  sin embargo, si se utiliza  la 

siguiente relación descrita por  el mismo autor que se debe tener en cuenta a la hora de 

definir el Overrun de un helado y es la relación que existe entre los sólidos totales de la 

mezcla y la cantidad de aire a incorporar para obtener un helado con el cuerpo y textura 

adecuados, esta relación define que cuanto mayor sea el contenido de sólidos de la 

mezcla, más aire se puede incorporar. 
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Tabla 18. Determinación del índice de overrun para el helado de crema (24 horas) 

Formulación Peso 

(g) 

pre-

mezcla 

(usado) 

∑Helado 

de crema 

sin 

congelación 

(g) 

∑Helado 

de crema 

con 

congelación 

(g) 

Índice de overrun 

 

         

 
                                                   

                            
     

 

1 (comercial) 847,13 1328,1 1361,5 36,21 37,77 

2 (50% HY-

Rojo) 

838,79 1169,3 1197,7 28,26 29,96 

3(100% HY-

Rojo) 

930,60 1237,2 1251,6 24,78 25,67 

4(50% HY-

Blanco) 

812,94 1159,1 1183,0 29,86 31,28 

5(100% HY-

Blanco) 

904,70 1139,1 1152,4 20,57 21,49 

 

En general se utiliza una relación de 2,5 por los sólidos totales en % de la mezcla, por lo tanto en las 5 formulaciones de helado de 

crema se utilizo 27, 21 % de sólidos totales y por lo tanto va a presentar teóricamente una capacidad de overrun de: 

                             

             

Por lo tanto se concluye que para las 5 formulaciones el índice de Overrun es bajo si se tiene encuentra dicha relación, además se 

evidencia un comportamiento adecuado de las formulaciones 2, 4 las cuales presentan la incorporación de harina de yacón como 

estabilizante en 50/50 con estabilizante tipo comercial (Novacrem), si se compara con las formulaciones 3 y 5 las cuales presentan la 

incorporación de harina de yacón como estabilizante en 100% presentando niveles de overrun mas inferiores, por lo tanto es adecuado la 



 
 

63 
 

utilización de la formulación 2 y 4 para obtener una incorporación de aire adecuada en los helados debido a sus propiedades funcionales 

que según (Arbuckle, 1972), contribuye a las características organolépticas particulares como textura y cremosidad, pero carece de 

propiedades emulsificantes los cuales puede generar separación de la fase grasa- agua y perdida de humedad en periodos de 

almacenamientos prolongados. 

3.6.2 Determinación 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 sufrió el producto durante el tiempo de 

evaluación que aproximadamente fue de un mes, a continuación se emiten los resultados obtenidos:  

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

Formulación Peso inicial (g) 24 Hr (g) 2 días(g) 5 días(g) 8 días (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-

Rojo) 

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 

3(100% HY-

Rojo) 

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 

4(50% HY-

Blanco) 

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 

5(100% HY-

Blanco) 

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 
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Formulación 15 días (g) 17 días (g) 21dias  (g) 25 días(g) 28 días(g) 

P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 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-

Rojo) 

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 

3(100% HY-

Rojo) 

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 

4(50% HY-

Blanco) 

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 

5(100% HY-

Blanco) 

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 

 

Esta prueba evidenció diferencias significativas de la perdida de estabilidad y estructura del helado durante la cadena de frio en 

proceso de congelación, ya que en la Tabla 20, se demuestra que durante el tiempo de evaluación (28 días), se observa una rata de 

pérdida de peso conocida como Δ-peso, mayor para las formulaciones 3 y 5 las cuales presentan 100% de sustitución de 

estabilizante-emulsionante industrial con valores de 45,33g  y 49,86 g respectivamente, un comportamiento similar presenta la 

formulación 4 la cual presenta una rata de pérdida de peso de 33,5 g, sin embargo la formulación 2 compuesta de un 50/50 entre 

harina de yacón 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 formulación 1 compuesta de 100% E. Comercial se adecuaría mejor a un modelo de 

seguimiento exhaustivo para la incorporación de dicho material como un estabilizante potencial en la industria láctea. 
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3.6.2.1 Gráficos De Control Y Análisis  

Figura 37.Variación de la pérdida de peso durante 28 días de 

análisis (formulación 1: Estabilizante comercial) 

  Figura 39.Variación de la pérdida de peso durante 28 días de 

análisis (formulación 3: 100% Harina de yacon (Rojo)) 

 Figura 38.Variación de la pérdida de peso durante 28 días de 

análisis (formulación 2: 50% Harina de yacon (Rojo)) 

 

 Figura 40.Variación de la pérdida de peso durante 28 días de 

análisis (formulación 4: 50% Harina de yacon (Blanco)) 
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Figura 41. Variación de la pérdida de peso durante 28 días de análisis (formulación 5: 100% Harina de yacon (Blanco)) 

 

 

 

 

 

 

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 formulación 1 y 2 

con respecto a las otras, igualmente la figura 43 identifica la semejanza de comportamientos entre la formulación 1 y 2, con respecto a la 

perdida de peso final que sufrió el producto durante el periodo de evaluación de 28 días, también se comprobó 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 

 

Por lo tanto en dicha investigación se encontró un comportamiento positivo de la evaluación de dos variedades de yacón (blanca y roja), 

para transformación y uso como un estabilizante en la industria de los helados, ya que se encontró que la harina de yacón utilizada en 

una formulación de helado de crema mezclada 50/50 con Novacrem( estabilizante-emulsificante), presenta características 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 incorporación de aire y ligamiento de agua ayudando a un derretimiento lento y protección del producto a bajas temperaturas. 

Andaluza (1994). 

 

 

 

 0 1 2 5 8 15 17 21 25 28 Δ -peso 

Estabilizante 

comercial 

442,7 453,833333 451,7 450,9 449,766667 449,533333 449,233333 448,866667 446,933333 445,266667 8,56666667 

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 412,4 417,2 409,133333 401,6 394,066667 391,9 389,666667 387,266667 379,133333 371,866667 45,3333333 

50% HY 

Blanco 

386,366667 394,333333 388,4 380,766667 378,066667 376,2 374,366667 372,4 366,566667 360,833333 33,5 

100% HY 

Blanco 

379,7 384,133333 375,033333 366,066667 358,4 355,933333 353,466667 351,266667 342,366667 334,266667 49,8666667 
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Figura 43. Evaluación de la pérdida de peso total de cada una de las formulaciones durante 28 días de evaluación 

 

 

Es necesario realizar investigaciones posteriores que permitan la evaluación más a fondo de la formulación más adecuada entre 

estabilizante comercial y harina de yacón para lograr un efecto de estabilidad mayor ya que ayudaría a predecir una mezcla más 

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 según Frank (2002) la inulina presenta propiedades de cremosidad, 

también actúa como agente espesante, retiene el agua y estabiliza geles los cuales  se pueden formar por efecto mecánico o térmico, 

el obtenido por el segundo método presenta mejor textura y firmeza. 
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       En los tubérculos en fresco el yacón presenta en base seca de 40 a 70% de 

fructooligosacaridos, dependiendo del tiempo de cosecha, las raíces que se encuentran 

dentro del tiempo optimo con aproximadamente 7 a 9 meses después de sembrado 

llegan a presentar una composición en FOS con más del 60% en base seca Pinto y 

Rosales (2007).  La materia prima yacón rojo y blanco trabajada para este proyecto 

presenta en su composición 8,569% y 11, 68% de inulina expresada en fructosa 

Aguillón y Valderrama (2013), estos datos son obtenidos mediante el método 

espectrofotométrico de Park-Johnson .Álvarez et al.(2008) que consiste en cuantificar 

la inulina expresada como azúcares reductores (fructosa), mediante proceso químico. 

       Finalmente, considerando el contenido de FOS dentro de la harina de yacón obtenida, 

se considera una baja significativa de la concentración ya que gran parte de los 

componentes son solubles en agua, sin embargo siendo la inulina un compuesto 

hidrofobico, la concentración dentro de un proceso de secado y pulverización se vería 

disminuido en un % muy mínimo. Martínez (2009). 

3.7 Análisis sensorial 

Para obtener los resultados de análisis sensorial se realizaron tres pruebas específicas a 50 

panelistas no entrenados, como se observa en la metodología, 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 Hedónica Verbal por 

medio de esta se determina el grado de satisfacción. En el anexo H se  muestran los 

resultados obtenidos para estas pruebas, y el tratamiento  realizado para su interpretación 

paso a paso. 

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

que no requieren conocer la sensación subjetiva que produce un alimento a una persona, 

sino que se desea establecer si hay diferencia o no entre dos o más muestras y, en algunos 

casos, la magnitud o importancia de esa diferencia Larmond (1977, Citado por 

Anzaldúa).Para el presente proyecto se obtuvieron los siguientes resultados: 

Tabla 21.Convenciones Muestras Pruebas Sensoriales 

CONVENCIONES 

A 2815 Estabilizante Comercial 

B 2230 50% Yacón Blanco 

C 8240 100% Yacón Blanco 

D 4121 50% Yacón Rojo 

E 8145 100% Yacón Rojo 
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95% Confianza 

Dato de la 

Tabla 
44 

Datos > = 44 

Si Hay 

Diferencia 

Datos < 44 

No Hay 

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. 

 

CREMOSIDAD 

A -B 13 NO  

A-C 132 SI 

A-D 58 SI 

A-E 117 SI 

B-C 119 SI 

B-D 45 SI 

B-E 104 SI 

C-D 74 SI 

C-E 15 NO 

D-E 59 SI 

 

 

DULZURA 

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 según calificación de 

panelistas 

 

Mas Cremosa A 214 E.C. 

  B 201 Y.B.50% 

  D 156 Y.R.50% 

  E 97 Y.R.100% 

Menos 

Cremosa 
C 82 Y.B.100% 

 

 

 

Más Dulce D 196 Y.R.50% 

  B 184 Y.B.50% 

  A 183 E.C. 

  E 102 Y.R.100% 

Menos Dulce C 85 Y.B.100% 
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Figura 44. Grafico Resultados prueba de cremosidad por formulación. 

 

Teniendo en cuenta los resultados anteriormente mostrados se puede analizar, que existen 

formulaciones que dependiendo de la característica evaluada tienen o no diferencias 

significativas. En cuanto a la cremosidad del Helado se observa que la formulación A en 

la cual se utilizó estabilizante comercial no tiene diferencia significativa con la 

formulación B (Yacón  Blanco 50%) y sin duda alguna son catalogadas como las 

muestras con mayor grado de cremosidad según los panelistas; es necesario reconocer la 

importancia de esta propiedad en la industria de los helados ya que es un indicador de 

estabilidad y así 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 

formulación C (Yacón Blanco 100%) y la formulación E (Yacón 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 Yacón como estabilizante presentan un mejor comportamiento 

frente al parámetro de cremosidad, sin embargo la que presenta mayor cremosidad es la 

formulación a la cual se aplico estabilizante comercial, las formulaciones en las cuales se 

utilizo Yacón al 100% como estabilizante no dieron un resultado positivo en la 

evaluación de esta característica.  
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Figura 45. Grafico Resultados prueba de dulzura por formulación. 

 

Otra característica analizada durante el desarrollo del proyecto fue la dulzura del helado 

teniendo en cuenta que sensorialmente es uno de los aspectos más importantes para el 

consumidor se obtuvo que varias relaciones entre muestras no tienen diferencias 

significativas lo cual es un resultado positivo para la investigación, este resultado se da 

debido a la alta cantidad de FOS presente en el Yacón(Manrique et al ,2005), por esta 

razón este parámetro no se ve afectado .La relación 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 Yacón como estabilizante presentaron el mejor resultado es decir son las 

dos formulaciones más dulces con respecto a las demás, de esta manera las formulaciones 

menos dulces fueron C y E a las cuales se les aplico el 100% de Yacón. 

Sin embargo los resultados para esta prueba son muy cercanos entre sí, lo que nos indica 

que el uso de harina de yacón como estabilizante tiene un buen comportamiento frente al 

parámetro de dulzura. 

En general en cuanto a la evaluación de cremosidad y dulzura se obtienen resultados 

similares, llegando a la conclusión de que las muestras que presentan mejor 

comportamiento son las formulaciones en las cuales se agregó 50% de harina de yacón, 

como se observa en  las Figura 45 y 46. 

Finalmente es de gran importancia tener en cuenta estas características a la hora de 

desarrollar nuevos productos  y evaluar la calidad de los mismos además 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 fácilmente por el consumidor.  Anzaldúa y Morales (1994). 
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La prueba de determinación del grado de satisfacción  con escala hedónica 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 según calificación de panelistas 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46. Grafico Resultados prueba de grado de satisfacción por formulación. 

 

 

Los resultados obtenidos para esta prueba indicaron que las formulaciones con mayor 

grado de satisfacción 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 muchísimo y mucho, por otro lado, la formulación numero 3 gusto moderadamente 

y finalmente las formulaciones C y E disgustan moderadamente. 

En general es de gran importancia la realización del análisis sensorial para cualquier tipo 

de proyecto relacionado con alimentos ya que como lo indica  (Ferratto, 2003).En la 

producción de alimentos cada día se tiene más en cuenta la satisfacción del cliente; así el 
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concepto de calidad ha evolucionado desde ser "una adaptación a las especificaciones 

internas" a "la capacidad de una organización de satisfacer las necesidades, explícitas e 

implícitas, que el cliente tenga".  

3.8 Análisis Estadístico 

 

Mediante el programa Minitab 16 se determinó 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 análisis estadístico descriptivo aplicado a los datos 

obtenidos para la prueba de goteo, en el anexo E se encuentra el análisis estadístico 

calculado para las pruebas reologicas y finalmente en el anexo I se encuentra el 

análisis estadístico para las pruebas sensoriales. 
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CONCLUSIONES 

Finalmente se determino la caracterización mecánica del yacón (Smallanthus 

sonchyfolia), las cuales se evidenció un comportamiento más resistente de la variedad 

blanca a valores como fracturabilidad, penetración, y presentó un comportamiento mas 

flexible y resistente a la fractura, además el material presento un mayor índice de 

resistencia a valores de compresibilidad, e igualmente una respuesta elástica mayor, 

debida a un cambio de volumen inicial, dichas diferencias se deben principalmente a la 

compatibilidad entre la humedad y los comportamientos mecánicos de un material 

alimenticio, siendo la variedad roja con un contenido de humedad mas alto.  

Se obtuvo harina de yacón 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 yacón blanca y roja 

respectivamente. 

Las formulaciones 2 y 4 (harina de yacón rojo 50% y harina de yacón blanco 50%)  

presentaron características similares a las encontradas en la formulación 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 sustitución por harina de yacón roja y 

blanca. Finalmente se encontró un comportamiento positivo de la evaluación de dos 

variedades de yacón (blanca y roja), para transformación y uso como un estabilizante en 

la industria de los helados, ya que se evidencio que la harina de yacón utilizada en una 

formulación de helado de crema mezclada 50/50 con Novacrem( estabilizante-

emulsificante), presenta características necesarias para mantener la estructura de un 

helado, tales como formación de emulsiones de la grasa-agua, incremento de la 

viscosidad y la cremosidad, optimización de la incorporación de aire y ligamiento de 

agua, parámetros que determinan la calidad del producto final. 

Con respecto a la determinación del índice de overrun se concluye que para las 5 

formulaciones es insuficiente si se tiene encuentra la relación con los sólidos solubles de 

cada formulación, sin embargo dicho valor se ve afectado por la eficiencia del equipo, 

además se evidencio un comportamiento adecuado de las formulaciones 2, 4 las cuales 

presentan la incorporación de harina de yacón como estabilizante 50/50 con estabilizante 

tipo comercial, por lo tanto es adecuado la utilización de dicho producto para obtener una 

incorporación de aire adecuada en los helados debido a sus propiedades funcionales que 

contribuye a las características organolépticas particulares como textura y cremosidad de 

los helados, pero carece de propiedades emulsificantes los cuales puede generar 

separación de la fase grasa- agua y perdida de humedad en periodos de almacenamientos 

prolongados. 
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En general en cuanto a la evaluación de cremosidad y dulzura se obtienen resultados 

similares, llegando a la conclusión de que las muestras que presentan mejor 

comportamiento son las formulaciones en las cuales se agregó 50% de harina de yacón en 

la formulación, comparando con la formulación 1 de estabilizante tipo comercial. Las 

formulaciones con mayor grado de satisfacción para los panelistas fueron A 

(Estabilizante comercial) y B (50% Harina de yacón rojo) por otro lado, la formulación D 

(50% Harina de yacón blanco)  gusto moderadamente y finalmente las formulaciones C y 

E (100% Harina de yacón blanco y rojo) disgustan moderadamente. 

Se analizaron diferentes ventajas para este proyecto, una de las más importantes es  el 

avance tecnológico, ya que como se menciona durante el desarrollo de la investigación el 

yacón 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 útiles para la 

industrialización de este producto, además se muestra paso a paso el proceso de 

elaboración de helado de crema utilizando harina de yacón como estabilizante analizando 

así ventajas, beneficios, desventajas, importancia de cada etapa, condiciones, 

rendimientos, aceptación etc. Abriendo puertas a una pronta industrialización del 

producto en nuestro país y motivando al aumento de la investigación por parte del sector 

agroindustrial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

77 
 

 

 

 

 

RECOMENDACIONES 

Para caracterización y optimización del proceso de molienda y tamizado se puede utilizar 

un sistema de análisis granulométrico de finos y gruesos para determinación de variables 

importantes como cuantificación de gruesos y finos, índices de cernido y retenido, tamiz 

de corte y eficiencias totales, con el fin de realizar un dimensionamiento general de la 

operación a escala industrial. 

Para una optimización en el proceso de escaldado es recomendable como primera medida 

la comprobación del método de catecol para determinar si la enzima polifenol oxidasa fue 

desactivada durante el tratamiento térmico ya que podría generar coloración no deseada y 

compuestos aromáticos volátiles en la harina de yacón, posteriormente se recomienda una 

baja exposición de las muestras al oxigeno ya que en el procesos de pelado se evidencio 

que es donde mas suceden las reacciones de oxidación, para ello se recomienda sumergir 

los productos en acido cítrico en 500 ppm antes de escaldado. 

Se recomienda realizar investigaciones posteriores que permitan la evaluación más a 

fondo de la formulación más adecuada entre estabilizante comercial y harina de yacón 

para lograr un efecto de estabilidad mayor ya que ayudaría a predecir una mezcla más 

exacta entre los dos insumos, ya que con este proyecto se demostró finalmente que una 

mezcla entre harina de yacón y Novacrem, tiene efectos estabilizantes y emulsificantes en 

un helado de crema, pero no se comprobó la proporcionalidad de dicha relación. 

La evaluación de la estabilidad de los helados de crema para los cuales se incorporo en la 

formulación harina de yacón de dos variedades puede ser calificada mediante la 

viscosidad del producto final además de una caracterización reologica que determine las 

características viscoelasticas del helado, para determinar la perdida de textura del 

material durante un tiempo de evaluación.  

A la hora de elegir una prueba sensorial para un proyecto de investigación es de vital 

importancia tener claro conceptos como la población 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 disminución 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 más especifica la correlación 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. 
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ANEXOS 

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

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

 

 

NOMBRE:_______________________________________________________________ 

FECHA:_________________________________________________________________ 

PRODUCTO: Helado 

Frente a usted tiene 5 muestras marcadas con claves pruébelas y acomódelas siendo 5 la mas 

cremosa y 1 la menos cremosa 

Escriba el número de la clave de cada muestra según corresponda 

1 ___________ 

2___________ 

3 ___________ 

4 ___________ 

5 ___________ 

Comentarios______________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________ 

Muchas Gracias 

 

PRODUCTO: Helado 

Frente a usted tiene 5 muestras marcadas con claves pruébelas y acomódelas siendo 5 la mas dulce y 

1 la menos dulce. 

 

Escriba el número de la clave de cada muestra según corresponda 

1 ___________ 

2___________ 

3 ___________ 
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Anexo C. Formulario Del Análisis Sensorial Aplicado A 50 Personas (Calificación 

Escala Hedónica 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 opinión siguiendo el siguiente cuadro. 

 

Escriba el número de la clave de cada muestra según corresponda 

  

CLAVE CLASIFICACIÓN 

  

  

  

  

  

Comentarios_______________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________ 

Muchas Gracias 

 

 

 

 

 

NOMBRE: ___________________________FECHA_____________________

NOMBRE DEL PRODUCTO________________________________________

Pruebe el producto que se presenta a continuación.

Por favor marque el numero según indicaciones del cuadro que esta junto a la frase que mejor

describa su opinión sobre el producto que acaba de probar.

Calificacion

Siendo

Me gusta muchísimo 1

Me gusta mucho 2

Me gusta moderadamente 3

Me gusta ligeramente 4

Ni me gusta ni me disgusta 5

Me disgusta ligeramente 6

Me disgusta moderadamente 7

Me disgusta mucho 8

Me disgusta muchísimo 9

COMENTARIOS:

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________

__________________

_________________________________________________________________

MUCHAS GRACIAS!

Formulacion 5

Formulacion 6

Muestra

Formulacion 1

Formulacion 2

Formulacion 3

Formulacion 4
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Anexo D 

GRAFICAS PRUEBAS REOLOGICAS. 

 

Determinación grafica para flexión referencia F2 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

Determinación grafica para flexión referencia F3 
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Determinación grafica para flexión referencia F4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Determinación grafica para flexión referencia F5 
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Determinación grafica para flexión referencia F6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Determinación grafica para Compresión uniaxial Grupo 2 
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Determinación grafica para Compresión uniaxial Grupo 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Determinación grafica para Compresión uniaxial Grupo 4 
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Determinación grafica para Compresión uniaxial Grupo 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Determinación grafica para Compresión uniaxial Grupo 6 
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Determinación grafica para penetración referencia F2 (Con cascara) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Determinación grafica para penetración referencia F3 (Con cascara) 
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Determinación grafica para penetración referencia F4 (Con cascara) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Determinación grafica para penetración referencia F5 (Con cascara) 
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Determinación grafica para penetración referencia F6 (Con cascara) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Determinación grafica para penetración referencia F2 (Sin cascara) 
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Determinación grafica para penetración referencia F3 (Sin cascara) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Determinación grafica para penetración referencia F4 (Sin cascara) 
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Determinación grafica para penetración referencia F5 (Sin cascara) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Determinación grafica para penetración referencia F6 (Sin cascara) 
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Anexo E. 

ANALISIS ESTADISTICO (MINITAB-ANOVA) PARA PRUEBAS 

REOLOGICAS 

Análisis Estadístico para datos de Prueba De Flexión 

ANOVA unidireccional: Yacón Blanco. Yacón 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.  -----+---------+---------+---------+---- 

Yacon Blanco  3  3,413      0,381  (-----------------*----------------) 

Yacon Rojo    3  3,314      2,288  (----------------*-----------------) 
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                                   -----+---------+---------+---------+---- 

                                      1,5       3,0       4,5       6,0 

 

Desv.Est. agrupada = 1,640 

 

 

Intervalos de confianza simultáneos de Tukey del 95% 

Todas las comparaciones en parejas 

 

Nivel de confianza individual = 95,00% 

 

 

Se restó Yacon Blanco a: 

 

            Inferior  Centro  Superior 

Yacon Rojo    -3,816  -0,098     3,619 

 

            ---------+---------+---------+---------+ 

Yacon Rojo  (------------------*-----------------) 

            ---------+---------+---------+---------+ 

                  -2,0       0,0       2,0       4,0 

 

 

 

Análisis Estadístico para datos de Prueba De Compresión Uniaxial 

 

a) Cohesion 

ANOVA unidireccional: Yacón Rojo. Yacón 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.    -+---------+---------+---------+-------- 

Yacón Rojo    3  0,0522     0,0741    (------------*------------) 

Yacón Blanco  3  0,2306     0,2818           (------------*------------) 

                                      -+---------+---------+---------+-------- 
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                                    -0,25      0,00      0,25      0,50 

 

Desv.Est. agrupada = 0,2060 

 

 

Intervalos de confianza simultáneos de Tukey del 95% 

Todas las comparaciones en parejas 

 

Nivel de confianza individual = 95,00% 

 

 

Se restó Yacón Rojo a: 

 

              Inferior  Centro  Superior 

Yacón Blanco   -0,2886  0,1784    0,6454 

 

              ------+---------+---------+---------+--- 

Yacón Blanco        (---------------*---------------) 

              ------+---------+---------+---------+--- 

                 -0,30      0,00      0,30      0,60 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) Índice de Elasticidad 

ANOVA unidireccional: Yacón Rojo. Yacón 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.  ----+---------+---------+---------+----- 

Yacón Rojo    3  0,4190     0,3350    (------------------*------------------) 

Yacón Blanco  3  0,3807     0,2442  (------------------*------------------) 

                                    ----+---------+---------+---------+----- 

                                      0,00      0,25      0,50      0,75 

 

Desv.Est. agrupada = 0,2931 
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Intervalos de confianza simultáneos de Tukey del 95% 

Todas las comparaciones en parejas 

 

Nivel de confianza individual = 95,00% 

 

 

Se restó Yacón Rojo a: 

 

              Inferior   Centro  Superior 

Yacón Blanco   -0,7028  -0,0383    0,6262 

 

                 +---------+---------+---------+--------- 

Yacón Blanco     (------------------*------------------) 

                 +---------+---------+---------+--------- 

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

 

 

 

 

 

 Análisis Estadístico para datos de Índice de Poisson 

 

 

ANOVA unidireccional: Yacón Rojo. Yacón 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.  ---------+---------+---------+---------+ 

Yacón Rojo    3  0,77667    0,02309                          (------*-----) 

Yacón Blanco  3  0,41667    0,08083  (------*-----) 

                                     ---------+---------+---------+---------+ 

                                            0,45      0,60      0,75      0,90 

 



 
 

101 
 

Desv.Est. agrupada = 0,05944 

 

 

Intervalos de confianza simultáneos de Tukey del 95% 

Todas las comparaciones en parejas 

 

Nivel de confianza individual = 95,00% 

 

 

Se restó Yacón Rojo a: 

 

              Inferior    Centro  Superior 

Yacón Blanco  -0,49475  -0,36000  -0,22525 

 

                -+---------+---------+---------+-------- 

Yacón Blanco    (-------*--------) 

                -+---------+---------+---------+-------- 

              -0,48     -0,32     -0,16      0,00 

  

 

 

 

 

 

 

Análisis Estadístico para datos de prueba de penetración 

 

a) Con Cascara 

 

ANOVA unidireccional: Yacón Rojo. Yacón 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.  --------+---------+---------+---------+- 

Yacón Rojo    3  2,2124     0,0579  (--------------*---------------) 
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Yacón Blanco  3  2,2939     0,1985       (---------------*---------------) 

                                    --------+---------+---------+---------+- 

                                          2,10      2,25      2,40      2,55 

 

Desv.Est. agrupada = 0,1462 

 

 

Intervalos de confianza simultáneos de Tukey del 95% 

Todas las comparaciones en parejas 

 

Nivel de confianza individual = 95,00% 

 

 

Se restó Yacón Rojo a: 

 

              Inferior  Centro  Superior 

Yacón Blanco   -0,2499  0,0815    0,4129 

 

              -------+---------+---------+---------+-- 

Yacón Blanco       (---------------*----------------) 

              -------+---------+---------+---------+-- 

                  -0,20      0,00      0,20      0,40 

 

 

 

  

b) Sin Cascara 

 

ANOVA unidireccional: Yacón Rojo. Yacón 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.    +---------+---------+---------+--------- 

Yacón Rojo    3  2,2011     0,2519                   (--------*--------) 

Yacón Blanco  3  1,4946     0,3322    (---------*--------) 

                                      +---------+---------+---------+--------- 
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                                    1,00      1,50      2,00      2,50 

 

Desv.Est. agrupada = 0,2948 

 

 

Intervalos de confianza simultáneos de Tukey del 95% 

Todas las comparaciones en parejas 

 

Nivel de confianza individual = 95,00% 

 

 

Se restó Yacón Rojo a: 

 

              Inferior   Centro  Superior 

Yacón Blanco   -1,3747  -0,7065   -0,0382 

 

              ---+---------+---------+---------+------ 

Yacón Blanco  (----------*----------) 

              ---+---------+---------+---------+------ 

              -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.  --+---------+---------+---------+------- 

E.C             10  448,87       3,21                               (--*-) 

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

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

50% HY Blanco   10  377,83      10,14        (-*-) 

100% HY Blanco  10  360,06      16,14  (-*-) 

                                       --+---------+---------+---------+------- 

                                       360       390       420       450 

 

Desv.Est. agrupada = 11,09 

 

 

Intervalos de confianza simultáneos de Tukey del 95% 

Todas las comparaciones en parejas 

 

Nivel de confianza individual = 99,33% 

 

 

Se restó 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 

 

                ------+---------+---------+---------+--- 

50% HY Rojo            (---*--) 

100% HY Rojo             (---*--) 

50% HY Blanco        (--*---) 

100% HY Blanco  (---*--) 

                ------+---------+---------+---------+--- 

                    -80       -40         0        40 
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Se restó 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 

 

                ------+---------+---------+---------+--- 

100% HY Rojo                            (---*--) 

50% HY Blanco                       (--*---) 

100% HY Blanco                 (---*--) 

                ------+---------+---------+---------+--- 

                    -80       -40         0        40 

 

 

Se restó 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 

 

                ------+---------+---------+---------+--- 

50% HY Blanco                     (---*--) 

100% HY Blanco                (--*---) 

                ------+---------+---------+---------+--- 

                    -80       -40         0        40 

 

 

Se restó 50% HY Blanco a: 

 

                Inferior  Centro  Superior 

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

 

                ------+---------+---------+---------+--- 

100% HY Blanco                    (---*--) 

                ------+---------+---------+---------+--- 

                    -80       -40         0        40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo H. 

 

TABULACIÓN Y TRATAMIENTO DE DATOS PRUEBAS SENSORIALES 
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Para la interpretación de las pruebas sensoriales se realizó análisis de varianza tal como lo 

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

es decir pruebas de ordenamiento se utiliza el siguiente método: 

Inicialmente se realizó la tabulación 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% Yacón Blanco 

C 8240 100% Yacón Blanco 

D 4121 50% Yacón Rojo 

E 8145 100% Yacón Rojo 

 

Tabulación Datos Prueba De Cremosidad  

PRUEBA ORDENAMIENTO 

(CREMOSIDAD) 

  MUESTRAS 

Jueces A B C D E 

1 5 2 3 1 4 

2 5 1 2 3 4 

3 5 3 2 4 1 

4 5 2 1 3 4 

5 5 4 2 3 1 

6 5 1 3 4 2 

7 5 4 1 3 2 

8 5 3 1 2 4 

9 5 4 1 3 2 

10 5 3 2 4 1 

11 5 3 1 4 2 

12 5 4 2 3 1 

13 5 4 2 3 1 

14 5 4 2 3 1 

15 5 4 1 3 2 

16 5 4 1 3 2 

17 5 4 1 3 2 

18 5 4 1 3 2 

19 5 4 1 3 2 

20 5 4 1 3 2 

21 5 4 1 3 2 

22 4 5 2 3 1 

23 2 4 3 5 1 

24 5 4 1 2 3 

25 4 5 2 3 1 

26 3 5 1 4 2 

27 4 5 1 2 3 

28 2 5 3 1 4 

29 4 5 1 3 2 

30 4 5 2 3 1 

31 4 5 2 3 1 

32 4 5 2 3 1 

33 3 5 2 4 1 

34 3 4 1 5 2 

35 5 2 1 3 4 

36 2 5 3 4 1 

37 4 3 2 5 1 

38 4 5 1 3 2 

39 4 5 2 1 3 

40 2 5 4 3 1 

41 5 4 1 3 2 

42 3 5 1 2 4 
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43 5 4 1 3 2 

44 4 5 2 3 1 

45 4 5 1 3 2 

46 5 4 1 3 2 

47 3 5 2 4 1 

48 4 3 2 5 1 

49 4 5 1 3 2 

50 5 4 2 3 1 

TOTALES 214 201 82 156 97 

 

Tabulación Datos- Prueba Dulzura 

PRUEBA DE ORDENAMIENTO 

(DULZURA) 

  MUESTRAS 

Jueces A B C D E 

1 5 4 2 1 3 

2 5 3 1 4 2 

3 2 3 1 4 5 

4 5 4 1 3 2 

5 3 4 1 2 5 

6 5 1 3 2 4 

7 5 4 1 3 2 

8 4 1 3 5 2 

9 4 3 1 2 5 

10 5 4 1 2 3 

11 3 4 1 5 2 

12 2 4 1 5 3 

13 3 4 2 5 1 

14 5 4 1 3 2 

15 5 4 2 3 1 

16 5 4 1 2 3 

17 5 3 1 4 2 

18 3 4 1 5 2 

19 4 3 2 5 1 

20 4 3 1 5 2 

21 3 5 1 4 2 

22 2 5 1 4 3 

23 2 5 4 3 1 

24 4 3 1 5 2 

25 4 3 1 5 2 

26 3 5 2 4 1 

27 4 3 1 5 2 

28 5 4 2 3 1 

29 2 4 3 5 1 

30 1 4 3 5 2 

31 3 4 1 5 2 

32 5 4 1 3 2 

33 3 5 1 4 2 

34 3 4 1 5 2 

35 3 5 1 4 2 

36 3 4 1 5 2 

37 5 3 2 4 1 

38 5 4 2 3 1 

39 2 1 5 4 3 

40 5 3 1 4 2 

41 4 3 2 5 1 

42 5 4 1 3 2 

43 2 5 3 4 1 

44 1 5 3 4 2 

45 3 4 2 5 1 

46 5 2 3 4 1 

47 3 5 1 4 2 

48 2 5 3 4 1 

49 5 2 3 4 1 

50 4 3 1 5 2 

TOTALES 183 184 85 196 102 

 

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

esta se determinó el valor comparativo, el cual definió la significancia entre cada relación, 
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se tuvo en cuenta el número de jueces para este caso 50 personas (columna) y el número de 

muestras analizadas por cada juez para el proyecto 5 muestras de helado (fila). 

 



 
 

111 
 

 

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 

Datos > = 44 

Si Hay 

Diferencia 

Datos < 44 

No Hay 

Diferencia 

  

A continuación se muestran los resultados obtenidos para cada prueba luego de realizar el 

cálculo de diferencia para cada relación: 
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CREMOSIDAD 

A -B 13 NO 

A-C 132 SI 

A-D 58 SI 

A-E 117 SI 

B-C 119 SI 

B-D 45 SI 

B-E 104 SI 

C-D 74 SI 

C-E 15 NO 

D-E 59 SI 

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

 

Mas Cremosa A 214 E.C. 

  B 201 Y.B.50% 

  D 156 Y.R.50% 

  E 97 Y.R.100% 

Menos Cremosa C 82 Y.B.100% 

 

 

Más Dulce D 196 Y.R.50% 

  B 184 Y.B.50% 

  A 183 E.C. 

  E 102 Y.R.100% 

Menos Dulce C 85 Y.B.100% 

Prueba Escala Hedónica Verbal 

La interpretación para esta prueba se realizó totalizando los datos tabulados como se 

muestra en la siguiente tabla: 

PRUEBA DETERMINACIÓN GRADO DE 

SATISFACCIÓN 

  MUESTRAS 

Jueces A B C D E 

1 2 3 6 2 5 

2 1 1 3 2 4 

3 3 5 4 2 3 

4 4 1 2 3 5 

5 3 2 4 2 4 

6 1 2 6 2 3 

7 2 1 3 1 5 

8 2 1 5 1 4 

9 1 2 3 2 4 

10 2 1 4 3 5 

11 1 1 5 2 5 

12 2 1 4 3 3 

13 1 1 4 3 5 

14 2 1 4 3 5 

15 1 1 5 2 6 

16 1 1 6 3 6 

17 2 3 4 3 4 

18 2 1 4 2 4 

19 1 2 3 2 5 

DULZURA 

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 
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20 2 2 6 3 6 

21 2 1 3 2 4 

22 2 1 4 1 5 

23 1 2 8 1 4 

24 7 8 2 7 3 

25 7 8 3 8 3 

26 2 1 5 1 5 

27 1 2 4 5 2 

28 1 2 3 2 3 

29 1 2 3 1 3 

30 2 2 3 2 4 

31 2 2 3 3 4 

32 1 1 4 2 5 

33 2 2 5 3 6 

34 2 2 4 1 5 

35 2 2 8 2 6 

36 1 1 7 2 3 

37 1 1 7 2 3 

38 3 2 8 1 8 

39 1 1 8 6 7 

40 1 1 3 1 3 

41 2 2 8 6 7 

42 1 1 6 2 6 

43 7 8 3 8 4 

44 8 7 4 8 8 

45 2 3 6 3 7 

46 2 3 2 2 6 

47 1 2 7 2 6 

48 2 2 4 2 4 

49 1 2 7 3 6 

50 2 2 6 3 6 

TOTALES 106 109 233 138 237 

 

ANEXO I 

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       SC      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.  ---+---------+---------+---------+------ 

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     1,0184      (--*---) 

Y.B.100%  50  1,6400     0,7494  (---*--) 
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                                 ---+---------+---------+---------+------ 

                                  1,60      2,40      3,20      4,00 

 

Desv.Est. agrupada = 0,9404 

 

 

Intervalos de confianza simultáneos de Tukey del 95% 

Todas las comparaciones en parejas 

 

Nivel de confianza individual = 99,32% 

 

 

Se restó 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 

 

             +---------+---------+---------+--------- 

Y.B.50%                     (--*---) 

Y.R.50%                (--*--) 

Y.R.100%       (--*---) 

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

             +---------+---------+---------+--------- 

          -3,2      -1,6       0,0       1,6 

 

 

Se restó 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.R.100%         (--*--) 

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

             +---------+---------+---------+--------- 

          -3,2      -1,6       0,0       1,6 

 

 

Se restó 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 

 

             +---------+---------+---------+--------- 

Y.R.100%              (---*--) 

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

             +---------+---------+---------+--------- 

          -3,2      -1,6       0,0       1,6 

 

 

Se restó Y.R.100% a: 

 

          Inferior   Centro  Superior 

Y.B.100%   -0,8134  -0,3000    0,2134 

 

             +---------+---------+---------+--------- 

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

             +---------+---------+---------+--------- 

          -3,2      -1,6       0,0       1,6 

 

 

                          

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.  --+---------+---------+---------+------- 

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  (--*---) 

                                --+---------+---------+---------+------- 

                                1,60      2,40      3,20      4,00 
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Desv.Est. agrupada = 1,073 

 

 

Intervalos de confianza simultáneos de Tukey del 95% 

Todas las comparaciones en parejas 

 

Nivel de confianza individual = 99,32% 

 

 

Se restó E.C. a: 

 

          Inferior  Centro  Superior  ---------+---------+---------+---------+ 

Y.B.50%     -0,566   0,020     0,606                 (---*---) 

Y.R.50%     -0,326   0,260     0,846                   (---*---) 

Y.R.100%    -2,206  -1,620    -1,034      (---*---) 

Y.B.100%    -2,546  -1,960    -1,374    (---*---) 

                                      ---------+---------+---------+---------+ 

                                            -1,5       0,0       1,5       3,0 

 

 

Se restó Y.B.50% a: 

 

          Inferior  Centro  Superior  ---------+---------+---------+---------+ 

Y.R.50%     -0,346   0,240     0,826                   (---*---) 

Y.R.100%    -2,226  -1,640    -1,054      (---*---) 

Y.B.100%    -2,566  -1,980    -1,394    (---*---) 

                                      ---------+---------+---------+---------+ 

                                            -1,5       0,0       1,5       3,0 

 

 

Se restó Y.R.50% a: 

 

          Inferior  Centro  Superior  ---------+---------+---------+---------+ 

Y.R.100%    -2,466  -1,880    -1,294     (--*---) 

Y.B.100%    -2,806  -2,220    -1,634  (---*---) 

                                      ---------+---------+---------+---------+ 

                                            -1,5       0,0       1,5       3,0 

 

 

Se restó Y.R.100% a: 

 

          Inferior  Centro  Superior  ---------+---------+---------+---------+ 

Y.B.100%    -0,926  -0,340     0,246               (---*---) 

                                      ---------+---------+---------+---------+ 

                                            -1,5       0,0       1,5       3,0 
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c) Prueba de Grado De Satisfacción 

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.  ----+---------+---------+---------+----- 

E.C.      50  2,120      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                            (----*---) 

                                ----+---------+---------+---------+----- 

                                  2,0       3,0       4,0       5,0 

 

Desv.Est. agrupada = 1,713 

 

 

Intervalos de confianza simultáneos de Tukey del 95% 

Todas las comparaciones en parejas 

 

Nivel de confianza individual = 99,32% 

 

 

Se restó E.C. a: 

 

          Inferior  Centro  Superior  -------+---------+---------+---------+-- 

Y.B.50%     -0,875   0,060     0,995               (---*----) 

Y.R.50%     -0,295   0,640     1,575                  (---*----) 

Y.R.100%     1,685   2,620     3,555                           (----*----) 

Y.B.100%     1,605   2,540     3,475                           (----*---) 

                                      -------+---------+---------+---------+-- 

                                          -2,0       0,0       2,0       4,0 

 

 

Se restó Y.B.50% a: 

 

          Inferior  Centro  Superior  -------+---------+---------+---------+-- 
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Y.R.50%     -0,355   0,580     1,515                 (----*----) 

Y.R.100%     1,625   2,560     3,495                           (----*---) 

Y.B.100%     1,545   2,480     3,415                           (---*----) 

                                      -------+---------+---------+---------+-- 

                                          -2,0       0,0       2,0       4,0 

 

 

Se restó Y.R.50% a: 

 

          Inferior  Centro  Superior  -------+---------+---------+---------+-- 

Y.R.100%     1,045   1,980     2,915                        (----*----) 

Y.B.100%     0,965   1,900     2,835                        (---*----) 

                                      -------+---------+---------+---------+-- 

                                          -2,0       0,0       2,0       4,0 

 

 

Se restó Y.R.100% a: 

 

          Inferior  Centro  Superior  -------+---------+---------+---------+-- 

Y.B.100%    -1,015  -0,080     0,855              (----*---) 

                                      -------+---------+---------+---------+-- 

                                          -2,0       0,0       2,0       4,0 
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