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RESUMEN
La incorporacion de ingredientes funcionales y subproductos agroindustriales presenta un
enfoque prometedor para diversificar y mejorar el valor nutricional de estos productos. Este
estudio investigd las propiedades fisicas, nutricionales y sensoriales de helados formulados a
partir de mezclas de leche entera, suero de leche y leche de quinua, aplicando un disefio de
mezclas Simplex Lattice con tres factores. Se evaluaron propiedades fisicas como overrun, tasa
de derretimiento y viscosidad aparente, ademas del analisis proximal (Energia, proteinas, grasas,
carbohidratos y cenizas). El perfil sensorial fue caracterizado mediante el método Check-All-that-
Apply (CATA) y analisis de correspondencia, utilizando 12 descriptores clave como aromatico a
quinua, leche cocida y suero de leche. El tratamiento optimizado, compuesto por 25.65% de leche
entera, 32.32% de suero de leche y 42.00% de leche de quinua, mostré un desempefio destacado
con un overrun de 29.29%, una tasa de derretimiento reducida de 0.46 g por min para derretir
completamente el helado, y un contenido energético de 152.17 kcal/100 g, junto con un contenido

proteico superior (2.0 g/100 g). Los resultados sensoriales indicaron una fuerte asociacion entre

el tratamiento optimizado y descriptores valorados por los consumidores. Los andlisis estadisticos
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confirmaron diferencias significativas (p<0.05) en las propiedades fisicas, nutricionales y
sensoriales entre los tratamientos estudiados. Estos hallazgos demuestran que la inclusion de
leche de quinua no solo mejora las propiedades funcionales y nutricionales de los helados, sino
que también ofrece un perfil sensorial diferenciado, posicionandolo como un producto viable e

innovador en el mercado de alimentos funcionales.

Palabras clave: Leche de quinua, Disefio de mezclas, Analisis sensorial, Helados
funcionales, CATA

ABSTRACT
The incorporation of functional ingredients and agroindustrial by-products presents a promising
approach to diversify and improve the nutritional value of these products. This study investigated
the physical, nutritional and sensory properties of ice cream formulated from mixtures of whole
milk, buttermilk and quinoa milk, applying a Simplex Lattice mixture design with three factors.
Physical properties such as overrun, melting rate and apparent viscosity were evaluated, in
addition to proximal analysis (energy, protein, fat, carbohydrate and ash). The sensory profile was
characterized by the Check-All-That-Apply (CATA) method and correspondence analysis, using
12 key descriptors such as quinoa aromatics, cooked milk and whey. The optimized treatment,
composed of 25.65% whole milk, 32.32% buttermilk and 42.00% quinoa milk, showed
outstanding performance with an overrun of 29.29%, a reduced melting rate of 0.46 g per min to
completely melt the ice cream, and an energy content of 152.17 kcal/100 g, along with a higher
protein content (2.0 g/100 g). Sensory results indicated a strong association between the optimized
treatment and descriptors valued by consumers. Statistical analyses confirmed significant
differences (p<0.05) in physical, nutritional and sensory properties among the treatments studied.
These findings demonstrate that the inclusion of quinoa milk not only improves the functional
and nutritional properties of ice cream, but also offers a differentiated sensory profile, positioning

it as a viable and innovative product in the functional food market.

Keywords: Quinoa milk, Mix design; Sensory analysis, Functional ice cream, CATA
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INTRODUCCION

La demanda global por alimentos funcionales y sostenibles ha motivado el desarrollo de
productos que combinen beneficios nutricionales, perfiles sensoriales Unicos y estrategias de
sostenibilidad ambiental. Entre ellos, los helados representan una matriz ideal debido a su
aceptacion generalizada y la versatilidad que ofrecen para incorporar ingredientes innovadores
(Ramirez-Navas et al., 2015). Este enfoque se alinea con las tendencias de consumidores
modernos que buscan productos diferenciados capaces de satisfacer necesidades especificas y
proporcionar valor agregado.

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.), un grano ancestral de origen andino, ha cobrado
relevancia como ingrediente funcional gracias a su composicion rica en proteinas, fibra dietética
y compuestos bioactivos como flavonoides y polifenoles. Ademéas de su valor nutricional,
compuestos volatiles caracteristicos como las metoxipirazinas contribuyen a su perfil sensorial
distintivo (Almaguer et al., 2023). Su introduccion en matrices alimentarias permite no solo
innovar en la formulacién de productos funcionales, sino también promover la revalorizacion de
recursos agricolas locales y la diversificacion de la industria alimentaria (Graf et al., 2015). Una
de las aplicaciones mas prometedoras de la quinua es la elaboracion de leche de quinua, una
bebida de origen vegetal que combina las propiedades nutricionales del grano con una base
versatil para el desarrollo de alimentos funcionales. Comparada con otras leches vegetales, como
las elaboradas a partir de avena, cafiamo o soja, la leche de quinua se caracteriza por un contenido
proteico superior y un sensorial Unico, lo que la convierte en un ingrediente ideal para
formulaciones modernas (Xie et al., 2023; Sun et al., 2024).

El suero de leche dulce, un subproducto derivado de la produccidon quesera, es otro
ingrediente de alto potencial para alimentos funcionales. Este componente no solo aporta
proteinas de alta calidad con caracteristicas emulsionantes, sino que también mejora propiedades
estructurales en helados, como el overrun y la estabilidad, ademas de reducir su densidad cal6rica
(Kusio et al., 2020).

Sin embargo, aunque existen avances en helados funcionales sigue siendo limitada,
particularmente en el uso de ingredientes andinos como la leche de quinua, a pesar de su riqueza
en compuestos bioactivos y perfil proteico superior (Graf et al., 2015). Este estudio no solo aborda
esta brecha, sino también propone un disefio experimental robusto mediante un disefio
Experimental Simplex Lattice, combinando con herramientas sensoriales avanzadas como el
método Check-All-That-Apply (CATA) y el analisis de correspondencia (Dooley et al., 2010).
Estas metodologias permitiran evaluar propiedades fisicoquimicas clave como la viscosidad y
tasa de derretimiento, asi como el perfil asociado a la aceptabilidad del consumidor, promoviendo
asi el desarrollo de un helado funcional diferenciado que maximice tanto la sostenibilidad, la

diversificacion de la industria agroalimentaria y la satisfaccion del consumidor.
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MATERIALES Y METODOS

Lugar de ejecucion

El estudio se llevo a cabo en el Laboratorio de Evaluacion Nutricional de Alimentos de
la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional del Altiplano
Puno, Peru. El procesamiento y la produccion de los helados se realizaron en una planta artesanal
de heladeria localizada en el distrito de Puno.
Materia Prima

Las formulaciones experimentales se elaboraron utilizando ingredientes cuidadosamente
seleccionados por su calidad y disponibilidad. Los granos de quinua blanca comercial se
adquirieron en el Mercado Central de Puno y fueron seleccionados por tamizado y limpieza previa
para garantizar su pureza. El suero de leche dulce, proporcionado por procesadores locales de
queseria, se mantuvo en condiciones de refrigeracion hasta el momento de su uso. La leche entera,
también adquirida en el Mercado Central de Puno, fue pasteurizada antes de su incorporacién en
las formulaciones experimentales. Todos los ingredientes fueron inspeccionados para cumplir con
las especificaciones técnicas requeridas en el desarrollo de formulaciones alimenticias
experimentales.
Elaboracidn de leche de quinua

Se elabor6 la leche de quinua a partir de granos de quinua del Altiplano, usando la
metodologia planteada por Flores (2011) con algunas modificaciones.
Elaboracién de helados

Para estandarizar las proporciones de ingredientes en las formulaciones experimentales,

se disefid la dosificacion base. La composicion detallada de esta formulacion se presenta en la

Tabla 1.

Tabla 1

Formulacion del helado de leche y los helados para los tratamientos

Insumos Gramos (9) Porcentaje (%)

Azlcar blanca 840.00 24.00
Leche en polvo 40.00 1.14
CMC 3.30 0.09
Mixo 1.50 0.04
Leche entera/suero de leche/ 1000.00 28.57
leche de quinua
Crema de leche 400.00 11.43
Esencia de vainilla 0.20 0.01
Agua 1215.00 34.71
TOTAL 3500.00 100.00
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Los helados de leche entera, suero de leche y leche de quinua se elaboraron siguiendo la
metodologia de la Figura 1.
Figural
Flujograma de elaboracion de helado considerando la mezcla de leche entera, suero de leche y

leche de quinua

28.57% Leche entera
24% Azlcar blanca
1.14% Leche entera en polvo Dosimetria
0.09% Estabilizador

0.04% Emulsificador

11.43% Crema de leche

0.01% Esencia de vainilla

34.71% aprox. de agua hervida con canela

Azucar blanca
Leche entera en polvo - Mezclado 1
Estabilizador

Emulsificador licuado con 200 ml de agua L Mezclado 2

Leche entera ] l

Suero de leche

Leche de quinua L Mezclado 3

Agua

Crema de leche

Esencia de vainilla - l

T°:-10a-12°C L Batido

t: 18 min
\ 4

Moldeado

\ 4

To: -20°C } Almacenado

Analisis proximal

Se utilizé el método oficial de la AOAC (1995) y FSSAI (2016).
Overrun

El aumento de volumen del helado efectuado durante el batido frio se conoce como
overrun, este aumento esta referido al volumen de la mezcla que ingresa a la méaquina antes de
ser batida (Ramirez-Navas et al., 2015). Se usé la metodologia empleada por Ramirez-Navas et

al. (2015) y Markowska et al. (2023), se midié comparando el peso de la mezcla y el helado en
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un recipiente de volumen fijo, utilizando un vaso de precipitado de 250 ml. El porcentaje de

overrun se determind de acuerdo con la siguiente ecuacion:

%0 _ (Peso del volumen mezcla — Peso del mismo volumen de helado) 100
obverrun = Peso del mismo volumen de helado X

Tasa de derretimiento y tiempo de primera gota

Se empled la metodologia de Roland et al. (1999) y Arbuckle (1996) con algunas
modificaciones, donde se cortaron cilindros de 6 cm de diametro por 2.5 cm de grueso, con una
masa aproximada de 45 £ 5 g de helado endurecido en almacenamiento. Cada cilindro se colocd
en un tamiz de aperturas cuadradas de 2.5 mm de ancho, el cual estaba suspendido sobre un beaker
tarado. Se registré el tiempo de derretimiento total del helado, controlando la temperatura a 18 a
20 °C. Ramirez-Navas et al. (2015) indica que con los datos de derretimiento se construye la curva
de fusidn del helado, que muestra el porcentaje de helado derretido en funcién del tiempo, usando

la siguiente ecuacion:

Masa de helado derretida
Masa de helado almacenado a — 18°C

% Derretimiento = ( >x100

Andlisis sensorial por el método CATA

Participaron 90 consumidores habituales de helado, con edades entre 18 a 65 afios, donde
el 56.7 % fueron mujeres y 43.3 % varones. Se aplicé el método Check-All-That-Apply (CATA)
para describir los atributos de las muestras de helado elaborado con leche entera (X1), suero de
leche (X2) y leche de quinua (X3), utilizando doce atributos para las muestras T1(X1) y el
tratamiento optimizado TO (25.65 X1, 32.32% X2, 42%.00 X3) y/o descriptores desarrollados
para helados (Dooley et al., 2010). También, los consumidores evaluaron el nivel de agrado
mediante una escala hedonica de 7 puntos, donde la escala mayor y menor fueron
“extremadamente agradable” con 3 puntos y “Extremadamente desagradable” con -3 puntos
respectivamente (Tabla 3). Se solicit6 a los consumidores que marcaran los atributos que mejor
describen a la muestra en estudio. Se consideraron dos tratamientos de helados para realizar las
pruebas, donde T1 (tratamiento helado de leche) y TO (Tratamiento optimizado), para lo cual, se
colocd una cucharada de cada tratamiento individualmente en un recipiente de plastico blanco
con tapa (45 mm de didametro) codificado con un nimero aleatorio de tres digitos. Las muestras
se almacenaron en un congelador de calidad comercial a -18 °C durante al menos 24 h antes de
la prueba para garantizar la consistencia de la muestra. Todas las muestras se templaron durante
2 minutos a temperatura ambiente antes de servirlas tanto para el analisis descriptivo como para
la prueba de agrado. Se determind que el incremento de 2 minutos era el tiempo de atemperado

mas adecuado observando la condicion del helado en funcion del tiempo a temperatura ambiente.
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Las muestras se presentaron en un orden monadico secuencial a los panelistas, la temperatura de
servido (-12 °C) se control6 estrictamente para mantener la consistencia (Bower et al., 2003).

Se pidié a los consumidores que evaluaran las caracteristicas generales de gusto,
apariencia, sabor y textura (Dooley et al., 2010), respecto a los atributos comunes fueron
aromatico a quinua, leche cocida, suero de leche, leche en polvo sin grasa, sensacién astringente,
lechoso, mantecoso, granuloso, dulce, amargo, cremoso y duro (Tabla 2). Con los descriptores
antes mencionados se definio el perfil sensorial (Dzhivoderova-Zarcheva et al., 2024) del helado
con mezcla de leche entera, suero de leche y leche de quinua.

Tabla 2
Caracteristicas generales de gusto, apariencia, sabor y textura para definir los descriptores del

perfil sensorial del helado

Gusto Apariencia Sabor Textura
Aromatico a quinua Lechoso Dulce Cremoso
Leche cocida Mantecoso Amargo Duro
Suero de leche Granuloso

Leche en polvo sin grasa

Sensacion astringente

Tabla 3
Escala hedonica para la evaluacién de agrado
Escala Puntos

Extremadamente agradable 3
Medianamente agradable 2
Ligeramente agradable 1
Ni me gusta ni me disgusta 0
Ligeramente desagradable -1
Medianamente desagradable -2
Extremadamente desagradable -1

Estadistico

Para obtener la mezcla 6ptima de leche entera, suero de leche y leche de quinua, se empled
el Software Minitab 19 usando el disefio de Mezclas Lattice Simplex de tres factores con p < 0.05,

como se muestra en la Tabla 4:
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Tabla 4

Disefio experimental para obtener la mezcla 6ptima de leche entera (X1), suero de leche (X2) y
leche de quinua (X3)

Leche Suero de Leche de

entera (%) leche (%)  quinua (%)

Tratamientos X1 X2 X3

T1 1 0 0 100.00 0.00 0.00
T2 0 1 0 0.00 100.00 0.00
T3 0 0 1 0.00 0.00 100.00
T4 05 05 0 50.00 50.00 0.00
TS5 0.5 0 0.5 50.00 0.00 50.00
T6 0 05 05 0.00 50.00 50.00
T7 0.66 0.16 0.16 66.67 16.65 16.65
T8 0.16 0.66 0.16 16.65 66.67 16.65
T9 0.16 0.16 0.66 16.65 16.65 66.67
T10 033 0.33 0.33 33.33 33.33 33.33

Los resultados del analisis sensorial respecto al método CATA fueron interpretados con
el programa XLSTAT 2018 (version de prueba). Se identificaron las diferencias entre muestras
para cada uno de los descriptores, el andlisis de correspondencia para la presentacién del mapa
sensorial mediante las pruebas de Chi-cuadrado de Pearson y de Q de Cochran y las
comparaciones multiples por pares mediante el procedimiento de diferencia critica (Sheskin)
(Ares et al., 2014). El analisis de penalidad fue desarrollado con el 20% como limite minimo para

cubrir los requerimientos del producto ideal (Xiong y Meullenet, 2006).

RESULTADOS Y DISCUSION
Andlisis proximal

La Tabla 5 resume el anéalisis proximal de los helados formulados, evidenciando
diferencias significativas en contenido energético, proteico y graso entre tratamientos. Estas
diferencias estan directamente influenciadas por las proporciones de leche entera, suero de leche
y leche de quinua, destacando el impacto de la leche de quinua en la mejora del contenido proteico
y la reduccién de grasa.

El contenido calorico de los helados desarrollados en este estudio oscil6 entre 147.13 kcal
a158.20 kcal por cada 100 g de helado, el tratamiento T2 obtuvo el menor valor calérico, mientras
que el tratamiento T1 obtuvo el mas alto. Estos resultados coinciden con los reportados por
Chévez-Morales et al. (2022), quienes sefialaron que los helados comerciales consumidos en
Meéxico presentan un contenido energético medio-bajo, con valores que oscilan entre 68 kcal y

138 kcal por cada 100 ml, y en general, estos productos contienen menos de 300 kcal por cada
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100 g. En estudios previos, la adicion de ingredientes como crema, queso, dulce de leche,
caramelo y chocolate incrementa las calorias en algunos helados hasta alcanzar las 270 kcal por
cada 100 ml, lo que los clasifica como productos con un contenido calérico moderado
(Dervisoglu, 2006). La inclusion del suero de leche en las formulaciones influye
significativamente en el contenido calorico de los helados, a comparacion con la leche entera.
Esto se debe a la menor cantidad de grasa en el suero, lo cual es confirmado por Kusio et al.
(2020), quienes indican que los ingredientes bajos en grasa, como el suero de leche, contribuyen
a una menor densidad calérica sin sacrificar las propiedades sensoriales y la textura del producto
final.

El contenido de proteinas en los helados en estudio oscil6 entre el 0.94 %y el 3.03 %. El
tratamiento T3, obtuvo el mayor contenido proteico. Estos resultados son consistentes con los
reportados por Lépez y Sepulveda (2012), quienes indicaron un contenido de proteinas entre el
2.5 % y el 3.2 % en helados elaborados con harina de quinua y suero de leche en polvo con
sustitutos de sélidos no grasos. Ademas, L6pez (2020), obtuvo proteinas entre 0.82 % y el 2.7 %
en helados artesanales de consumo masivo, en tanto, Madrid y Cenzano (2003), mencionan que
las proteinas en los helados pueden representar entre el 2 % y el 10% de su composicién,
dependiendo del tipo de helado y de los ingredientes utilizados en su elaboracién. Por otro lado,
Chéavez-Morales et al. (2022), afirman que los helados pueden contener entre 0 gy 4 g de proteinas
por cada 100 ml, aunque también sefialan que no se pueden considerar como una fuente
significativa de este nutriente.

El contenido de grasa total oscil6 entre el 3.68 % y el 4.75 %, siendo que el tratamiento
T3 registro el valor mas bajo (3.68 %), mientras que el tratamiento T1 alcanz6 el mayor contenido
(4.75 %). Estos resultados reflejan la influencia de las materias primas utilizadas, particularmente
el impacto de la leche de quinua como alternativa vegetal, mediante la reduccion de la leche entera
en la formulacién. Comparando con investigaciones, Dervisoglu (2006) reporté valores de grasa
en helados con harina de avellanas que oscilan entre 0.2 % a 7.0 %, destacando la amplia
variabilidad que puede encontrarse en este tipo de productos segun los ingredientes utilizados.
Asimismo, Lopez (2020) encontr6 contenidos de grasa en helados artesanales entre 1.06 %y 2.25
%, mientras que Lépez y Sepulveda (2012) reportaron valores de significativamente mas altos
entre 12.2 % a 15.8 % en helados elaborados con sustitutos de grasa. Por otro lado, la Norma
Técnica Peruana NTP 202.057. (2006), establece que el helado de leche debe tener un minimo de
1.5 % de grasa total, requisito ampliamente cumplido por los tratamientos evaluados. Ademas, la
menor proporcion de grasa observada en los helados elaborados con leche de quinua en este
estudio podria alinearse con la tendencia hacia productos més saludables, que priorizan
alternativas con menor contenido de grasas saturadas y mayor aporte nutricional.

Los carbohidratos totales en los helados desarrollados variaron entre 26.75 %y 28.32 %,

con el tratamiento T3 mostrando el menor contenido y T2 el mayor. La diferencia se atribuye a la
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composicion de los ingredientes: la leche de quinua aporta carbohidratos principalmente como
almidon, mientras que el suero de leche, rico en lactosa, incrementa los valores observados (Vega-
Gélvez et al., 2010; Kusio et al., 2020)

Los contenidos de Ceniza obtenidas oscilaron entre 0.14 % y 0.35 %, siendo que el
tratamiento T1 reportd 0.35 %, mientras que los tratamientos T2, T3, T6 obtuvieron 0.14 %,
debiendo considerar que el uso de leche entera eleva el contenido de éste nutriente, por lo
afirmado por Agudelo y Bedoya (2005), quienes dicen que la leche contiene sodio, potasio,
magnesio, calcio, manganeso hierro, entre otros. Estos resultados son inferiores a lo obtenido por
Dervisoglu (2006) quien report6 entre 0.80 a 1.52 % en helados con harina de avellanas, ademas
de lo reportado por Lopez (2020), quien determind cenizas en helados artesanales y los datos
oscilaron entre 0.444 %y 0.537 %, y por Lépez y Sepulveda (2012) quienes reportaron contenidos

de cenizas de 0.6 % a 0.8 %.

Tabla 5.

Composicion proximal en 100 g de helados formulado con mezcla de leche entera (X1), suero de
leche (X2) y leche de quinua (X3)
Contenido Tratamientos

Nutricional T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

1471 1523 152.6 1552 149.7 1553 149.8 1524
Energia 198.20 3 6 600 8+0.0 4 8 4+0.0 6+0.0 152.55
(kcal) *0.04 +0.03  +0.02 4 3 +0.06 +0.03 6 5  +0.04

165 094 303 130 234 199 176 141 245 187

Proteina (g) +0.02 #0.02 +0.04 +0.03 #0.03 +0.08 +0.08 +0.05 +0.05 +0.03

Grasa total 475 380 368 428 422 374 442 394 388 4.08
(9) $0.02  +0.01 +0.03 +0.04 +0.04 +0.04 +0.03 +0.03 +0.04 +0.04
Carbohidra

28.26
tos totales w005 2832 2675 2829 2751 27.54 2802 2805 27.26 2778
(9) +0.04 +0.05 +0.04 +0.03 +0.04 011 =+0.03 004 +0.05

0.35 0.14 0.14 0.24 0.24 0.14 0.28 0.17 0.17 0.21
Cenizas (Q) +0.02 +0.01 +0.02 +0.02 +0.04 +0.01 +0.02 +0.01 +0.01 +0.01

*Los resultados son expresados para las medias de muestras por triplicado.

Segln Castillo (2015), la presencia de altos contenidos de grasa en mezclas es
indispensable, por su interaccion con la proteina y los estabilizantes dan lugar al incremento de la
densidad y la viscosidad. Madrid y Cenzano (2003), las grasas dan una textura suave al helado,
mejoran apreciablemente el sabor y aportan energia.

El overrun

El porcentaje de overrun (Tabla 6), indicador de la incorporacidn de aire durante el batido,

vario entre 27.16 % y 33.15 %, correspondiente a los tratamientos T3 y T2, respectivamente.
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Estos valores, inferiores a los reportados por Michue-Mango et al. (2015) en helados formulados
con crema y polidextrosa (46.80 % - 47.27 %) reflejan las diferencias composicionales de los
ingredientes.

La leche de quinua present6 una menor capacidad estabilizante y emulsionante, lo que
limitd la incorporacion de aire (Almaguer et al., 2023). En contraste, el suero de leche, rico en
proteinas funcionales, favorecié un mayor overrun al mejorar la formacion y estabilizacion de
burbujas de aire (Kusio et al., 2020)

Estas variaciones coinciden con Ramirez-Navas et al. (2015), quienes atribuyen la
disminucién de overrun a bajos niveles de solidos, especialmente grasa y proteinas. Ademas,
Khalil y Blassey (2016) sefialaron que el uso de estabilizantes adecuados puede optimizar la

textura al incrementar la incorporacion de aire.

Tabla 6
Porcentaje de incorporacion de aire en 100 g de helados formulado con mezcla de leche entera,
suero de leche y leche de quinua

Tratamiento  Overrun (%) + D.E.* Tratamiento Overrun (%) = D.E.*
T1 32.52+0.06 T6 29.72+0.27
T2 33.15+0.07 T7 29.85+0.12
T3 27.16+0.23 T8 30.50+0.07
T4 32.81+0.06 T9 27.30+0.16
T5 28.47+0.05 T10 30.92+0.09

*Los resultados son expresados para las medias de muestras por triplicado.

Tasa de derretimiento y tiempo de primera gota

El tiempo de caida de la primera gota fue de 30 min con un 13.3 % a 18.7 % consistente
con los valores reportados por Lopez y Sepulveda (2012), quienes observaron un rango de 27.5 a
30.7 min con un 8.4 % a 15.3%. De manera similar, Dervisoglu (2006) identificd tiempos entre
25.9 a 38.9 min en helados con harina de avellana. Ramirez-Navas et al. (2015), afirman que el
tiempo normal en el que una persona consume un helado es de aproximadamente 30 min, por tal
razon se considera este dato del porcentaje de derretimiento como un parametro importante en el
analisis.

La Figura 2 muestra las curvas de derretimiento de los 10 tratamientos evaluados durante
110 min. Los tratamientos T1, T2, T4, T5, T9 y T10 se derritieron en 100 min, teniendo una tasa
de derretimiento de 0.4 g por min., T6 y T7 se derritieron en 90 min, teniendo una tasa de
derretimiento de 0.44 g por min., Por otro lado, T3 y T8 alcanzaron 100% de derretimiento en
s6lo 80 min, teniendo una tasa de derretimiento de 0.5 g por min, lo que evidencia una menor

estabilidad térmica. Villanueva (2019), report6 rangos de tasa de goteo entre 0.4233 a 0.85 g por

min, mientras que M’Boumba et al. (2016) afirma que es 1.0 a 3.5 g por min.
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La adicion de leche de quinua en proporciones superiores al 33.33 % redujo
significativamente el tiempo de derretimiento. Esto puede deberse a su bajo contenido graso y la
presencia de compuestos como almidones y proteinas, que modifican la estructura del helado
(Graf et al., 2015). En contraste, la leche entera y el suero de leche prolongaron el tiempo de
derretimiento lo que coincide con Ramirez-Navas et al. (2015), quienes destacan que ingredientes
con mayor contenido de sdlidos totales incrementan la estabilidad térmica de los helados. Kusio
et al. (2020) también sugieren que las proteinas del suero contribuyen a estabilizas las burbujas

de aire, mejorando la resistencia al derretimiento.

Figura 2
Curva de derretimiento de helados formulado con mezcla de leche entera, suero de leche y leche
de quinua
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Célculo de las mezclas 6ptimas de leche entera, suero de leche y leche de quinua.

El disefio de formulaciones de helados se centrd en optimizar varios parametros clave con
limites y metas predefinidos. El overrun, tuvo como objetivo un valor maximo de 35%, mientras
gue la tasa de derretimiento se establecié con un maximo deseado de 90min para derretir por
completo el helado (0.44 g por min). En cuanto al contenido energético, se definié un objetivo de
158 kcal, con un rango superior de hasta 300 kcal por 100 g. Para los macronutrientes, se fijo un
limite maximo de 2 g de proteinas y 4.8 g de grasas totales, con un objetivo de 4 g en el caso de
las grasas. Cada uno de estos parametros recibié una ponderacién de importancia igual, indicando
su relevancia equivalente en la formulacion final.

Los resultados pronosticados indican que la solucion 6ptima presenta una deseabilidad
compuesta de 0.9437, un valor cercano al maximo posible. La solucion global se obtuvo con las
proporciones de 25.68% de leche entera, 32.32 % de suero de leche y 42.00 % de leche de quinua.

Estas proporciones lograron un equilibrio ideal entre las propiedades evaluadas, como el overrun

(29.289%), la tasa de derretimiento (83.656 min para derretir por completo el helado, 0.46 g por
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min), energia caldrica (152.165 kcal en 100 g), proteina (2 g) y grasas totales (3.997 g en 100g)
destacando la variabilidad del tratamiento optimizado (TO) para aplicaciones funcionales,
superando valores tipicos de helados comerciales saludables, segun Kusio et al. (2020). Se
observd que un mayor contenido de leche entera y suero de leche incrementa el overrun y el
tiempo para derretimiento total, mientras que la leche de quinua tiene el efecto opuesto. En cuanto
a la energia calorica, esta aumenta con mayor proporcion de leche entera, disminuye con suero de
leche y se mantiene estable con leche de quinua. Respecto al contenido de proteina, afiadir mas
leche de quinua eleva su valor, mientras que incrementos en leche entera o suero de leche lo
reducen. Finalmente, el contenido de grasas totales tiende a aumentar con la leche entera, pero

disminuye al elevar las proporciones de leche y leche de quinua.

Figura 3

Gréfica de efectos principales de helado formulado con mezcla de leche entera, suero de leche
y leche de quinua
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Analisis sensorial por el método CATA

El anélisis sensorial reveld una disminucion significativa en los descriptivos de leche en
polvo sin grasa, mantecoso, dulce y cremoso en el helado formulado con mezcla. En contraste, se
observd un incremento significativo en las sensaciones asociadas a los descriptores aromatico a
quinua, leche cocida, suero de leche, sensacion astringente, lechoso, granuloso, amargo y duro.

Estos descriptores emergen como las caracteristicas predominantes del helado formulado con

leche entera, suero de leche y leche de quinua, configurando un perfil sensorial distintivo.
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El anélisis sensorial mediante el método CATA permitid identificar los descriptores
claves asociados a los helados estudiado. La Figura 4 presenta el perfil sensorial resultante,
destacando atributos como aromaético a quinua y cremoso que definen la aceptabilidad del
tratamiento optimizado. La mayor intensidad en el descriptor aromatico a quinua destaca como
resultados de los compuestos volatiles especificos del grano de quinua, vinculados a
metoxipirazinas naturales identificados mediante cromatografia de gases
olfatometria/espectrofotometria de masas (GC-O/MS), las cuales son responsables del aroma
distintivo de este ingrediente (Almaguer et al., 2023). Adicionalmente, el incremento en las
sensaciones de leche cocida y suero de leche podrian estar relacionados con el procesamiento
térmico de los ingredientes lacteos (Israr et al., 2014) y su interaccién con los compuestos de la
quinua (Caro et al., 2011; Dostalikova et al., 2024), favoreciendo la percepcion de estos
descriptores.

Por otro lado, las sensaciones astringente, granuloso y duro observadas en el helado
elaborado con leche de quinua pueden estar relacionados con su contenido de proteinas y fibra en
la leche de quinua. Rodriguez-Ordoéfiez et al. (2019) explicaron que las fibras, como la inulina,
afectan la textura de los helados al incrementar la viscosidad, mientras que, contribuyendo a la
percepcion de dureza y granularidad, mientras que Akalin y Erisir (2008) destacaron que las
proteinas vegetales pueden influir en la percepcion sensorial al modificar la textura y la dureza
del producto. Por otro lado, la astringencia podria estar relacionada con la interaccion de las
proteinas vegetales de la quinua con los compuestos fenolicos que puedan estar presentes en su
leche. Seguin Guinard et al. (1996) este tipo de interacciones en helados con bajo contenido de
grasa intensifican percepciones tactiles como la astringencia, lo que ocurre por la precipitacion
de proteinas en la boca y su interaccion con las mucinas de la saliva, afectando la percepcion
sensorial.

Aunque los descriptores amargo y lechoso se intensificaron en el perfil sensorial del
helado elaborado a partir de la mezcla, estudios como los de Akalin y Erisir (2008) sugieren que
la percepcion de sabores amargos puede integrarse favorablemente en productos alimenticios si
estd equilibrada con otros atributos sensoriales, lo cual podrian explicar por qué no afectaron
negativamente la aceptacion general (Figura 5). Por otro lado, la influencia de compuestos lacteos
en la percepcidn de sabores lechosos, revisada por Cheng et al. (2022), resaltan la importancia de
estos descriptores en mejorar a cremosidad y el agrado general, lo que puede haber contribuido a
mantener una buena evaluacién. En conjunto, la formulacién con leche entera, suero de leche y
leche de quinua no solo resalta el aroma distintivo de la quinua, sino que también potencia un
perfil sensorial diferenciado, ideal para satisfacer a consumidores interesados en alimentos

funcionales (Graf et al., 2015) y sensorialmente agradables (Wu et al., 2017).
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Figura 4
Perfil sensorial del helado formulado con mezcla de leche entera, suero de leche y leche de
quinua (TO) y el helado de leche (T1)
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Ambos tratamientos fueron analizados mediante la prueba de Chi-cuadrado de Pearson y
la prueba de Q de Cochran, considerando cada atributo descrito en las preguntas CATA. Los
resultados indican que no se encontraron diferencias significativas (p>0,05) en siete de los doce
atributos evaluados: leche en polvo sin grasa, lechoso, sensacion astringente, mantecoso,
granuloso, amargo y duro, lo que sugiere que estos descriptores fueron similares entre ambas
muestras. Sin embargo, se observaron diferencias significativas (p<0.05) en cinco atributos:
aromatico a quinua, leche cocida, suero de leche, dulce y cremoso, tal como se detalla en la Tabla
7. Estos ultimos descriptores se consideran distintivos entre las muestras y podrian ser los
atributos clave para la caracterizacion del producto (Steffolani et al., 2017; Campos-Rodriguez et
al., 2022; Eduardo et al., 2024). Para confirmar las diferencias entre los descriptores, se realizaron
comparaciones maltiples por pares utilizando la prueba de Sheskin, un método robusto. Este
analisis revelo diferencias significativas en los atributos antes indicados entre los helados TO y

T1, lo que reafirma que dichos descriptores son distintivos entre las muestras.
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Tabla 7

Prueba de Chi-cuadrado, prueba Q de Cochran para los atributos CATA y comparaciones
multiples por pares mediante el procedimiento de diferencia critica (Sheskin)

Atributo Valor P Valor P Sig. Sheskin
Chi- Prueba de Q T1 TO
cuadrado de Cochran
Aromatico a quinua 0.015 0.020 * 0.033(@) 0.133(b)
Leche cocida 0.001 0.006 * 0200 (@) 0.378 (b)
Suero de leche 0.009 0.003 * 0356 (a) 0.600 (b)
Leche en polvo sin 0.441 0.475 ns. 0.400() 0.344 (a)
grasa 0.752 0.739 ns. 0.256() 0.322(a)
Lechoso 0.324 0.330 ns. 0.656() 0.678 (a)
Sensacién astringente 0.117 0.096 ns. 0.711(a) 0.600 (a)
Mantecoso 0.506 0.505 ns. 0.256(a) 0.300 (a)
Granuloso 0.000 <0.0001 * 0.844 (b) 0.556 (a)
Dulce 0.168 0.128 ns. 0.333(a) 0.433(a)
Amargo 0.018 0.004 * 0944 (b) 0.833(a)
Cremoso 0.649 0.674 ns. 0.389(a) 0.422(a)

Duro

Nota: Sig. = Significancia, n.s.=no significativo, * = significativo (p<0.05)

La prueba de Chi-cuadrado de Pearson para el nivel de agrado resultdé con una
significancia asintdtica(bilateral) de 0,433, lo indica que las dos muestras de helado no
presentaron diferencias significativas (p>0.05). Por lo tanto, los consumidores aceptan las dos
muestras de helado indistintamente de la composicion de la mezcla.

Estudios previos destacan la utilidad de la evaluacion sensorial como herramienta para
identificar la aceptacidn del consumidor en productos derivados de quinua (Eduardo et al., 2024).
En la Figura 5 ilustra los resultados obtenidos, resaltando las diferencias en preferencia entre los
tratamientos, las muestras se ubican al lado derecho por encima del cero, indicando que ambas

muestras agradan a los consumidores.
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Figura 5.

Gréfica de barras para el atributo agrado
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La Figura 6 sobre el Analisis de Coordenadas Principales (ACP) permite interpretar las
relaciones entre los descriptores sensoriales de los helados evaluados (T1 y T0) en funciones de
las dimensiones F1y F2. El eje F1 explico la mayor variabilidad en los datos (100%), destacando
descriptores clave como dulce y cremoso en el extremo derecho, asociado a T1, y aromatico a
quinuay suero de leche en el extremo izquierdo, representado a TO. Esto indica que los atributos
sensoriales de la leche de quinua definen un perfil distintivo a la formulacién TO, alinedndose
como el descriptor “aromdtico a quinua”. Por otro lado, el eje F2, aunque con una menor
contribucién a la varianza, destacé atributos secundarios como dureza, sensacion astringente y
amargo, asociados a diferencias texturales y sensoriales especificas, posiblemente vinculados al
suero de leche. Asimismo, la leche en polvo sin grasa ubicada hacia la parte superior derecha,
refleja una textura diferenciada en T1.

El andlisis del espacio sensorial generado mediante analisis de correspondencia (Figura
7), las zonas del grafico revel6 cuatro subconjuntos sensoriales: en la parte inferior izquierda, se
agrupan los atributos relacionados con TO, como leche cocida y suero de leche; en la parte
superior izquierda, descriptores como mantecoso y aromatico a quinua; en la parte inferior
derecha, los atributos granuloso y cremoso, tipicos de T1; y en la parte superior derecha,
caracteristicas secas (leche en polvo sin grasa) y duras, posiblemente menos deseables. Estos
resultados evidencian que F1 domina la diferenciacidon entre las formulaciones debido al peso de
los descriptores sensoriales clave, mientras que F2 captura atributos secundarios que podrian ser

evaluados con mayor profundidad mediante pruebas complementarias.
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Figura 6.
Analisis de coordenadas principales, asociacion entre tratamientos y descriptores sensoriales
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CONCLUSIONES

Este estudio optimizé la formulacién de helados funcionales mediante un disefio
experimental Simplex Lattice, combinando leche entera, suero de leche y leche de quinua. La
formulacion 6ptima, compuesta por 25.65% de leche entera, 32.32 % de suero de leche y 24.00%
de leche de quinua, mostr6 un equilibrio ideal entre propiedades fisicas, nutricionales y
sensoriales. El analisis sensorial mediante el método CATA permitié identificar atributos claves
como aromatico a quinua, leche cocida (aromatico lacteo) y cremoso, que favorecieron su alta
aceptabilidad. EI helado present6 152.17 kcal/100 g, un overrun de 29.3% y una tasa de
derretimiento de 0.46 g por min, reflejando una calidad nutricional y estructural destacada. Estos
resultados confirman su viabilidad técnica y su potencial como una alternativa innovadora y
sostenible en la industria de alimentos funcionales, respondiendo a la creciente demanda de
opciones saludables y diferenciados.
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