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RESUMEN

VILLANUEVA AROSTEGUI, Incidencia. Efecto del calentamiento 6hmico en la
inocuidad microbiol6gica de la leche entera y descremada. Tesis para optar el titulo
de Ingeniero Agroindustrial, Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial,

Universidad Nacional Hermilio Valdizan, Huanuco-Pert. 2022.

La leche es un alimento consumido a nivel del mundo debido a sus caracteristicas
nutricionales, sin embargo, este alimento se ve involucrado en diversas
enfermedades alimentarias, principalmente por su mala pasteurizacion, por otra
parte, el area de tecnologias emergentes, desarrolla y aplica técnicas para
pasteurizar en frio, entre ello se tiene el calentamiento éhmico. El objetivo de la
investigacion fue pasteurizar la leche utilizando un prototipo de calentamiento
O0hmico disefiado y construido en la misma Universidad. La metodologia consistié
en someter a tratamientos con voltaje de (10 voltios) y tiempos de (3, 6 y 9 minutos);
se evalud la carga microbiana en leche entera y descremada (aerobios mesdfilos,
coliformes); asi como las caracteristicas fisicoquimicas (densidad, pH, sélidos
totales, acidez; fisicas (colorimetria) y sensoriales (color, olor y sabor). Los
resultados mostraron que a (10 voltios), la carga microbiana, en leche entera y
descremada los mesofilos aerobios viables en Toe fue 3,26 Log/mL; 4,98 Log/mL y
en leche descremada en Tip fue de 3,2 Log/mL; 5,83 Log/mL; en la leche
pasteurizada fue de <l1Log/mL, en coliformes, los tratamientos Tog, Tig, T2g, TsE;
Top, Tip, Top y T3p se encontrd presencia y en las evaluaciones fisicoquimicas de
leche entera fueron: densidad (1,027 — 1,026 g/mL); pH (7,32 — 6,70); sdlidos totales
(8,10 — 8,47%); acidez (0,14 — 0,06%) y color L* (77,68 — 76,02) mientras en la
leche descremada reportaron: densidad (1,031 — 1,028 g/mL); pH (7,02 — 6,74);
sélidos totales (8,83 — 7,53%); acidez (0,15 — 0,11%) y color L* (79,12 — 75,17). En
los resultados de las caracteristicas organolépticas se consiguié que los
tratamientos aplicados con el calentamiento 6hmico en color, olor y sabor no se
mostré diferencia significativa, indico un calificativo “malo” y todos fueron iguales.
En conclusion, bajo las condiciones evaluadas esta tecnologia ofrece limitaciones

para la pasteurizacién de la leche.
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ABSTRACT

VILLANUEVA AROSTEGUI, Incidencia. Effect of ohmic heating on the
microbiological safety of whole and skimmed milk. Thesis to opt for the title of
Agroindustrial Engineer, Professional School of Agroindustrial Engineering,

Hermilio Valdizan National University, Huanuco-Pera. 2022.

Milk is a food consumed worldwide due to its nutritional characteristics; however,
this food is involved in various food diseases, mainly due to its poor pasteurization,
on the other hand, the area of emerging technologies develops and applies
techniques to cold pasteurize, including Ohmic Heating. The objective of the
research was to pasteurize the milk using an ohmic heating prototype designed and
built at the same University. The methodology consisted of submitting treatments
with voltage (10 volts) and times of (3, 6 and 9 minutes); the microbial load was
evaluated in whole and skimmed milk (mesophilic aerobics, coliforms); as well as
the physicochemical characteristics (density, pH, total solids, acidity; physical
(colorimetry) and sensory (color, smell and flavor). The results showed that at (10
volts), the microbial load, in whole and skimmed milk, the mesophiles viable aerobes
in Toe was 3,26 Log/mL; 4,98 Log/mL and in skimmed milk in T1p it was 3,2 Log/mL;
5,83 Log/mL; in pasteurized milk it was <1Log/mL, in coliforms, the treatments Tog,
Tie, T2e, Tsg; Top, Tip, T2o and Tsp were found to be present and in the
physicochemical evaluations of whole milk they were: density (1,027 — 1,026 g/mL);
pH (7,32 - 6,70); total solids (8,10 — 8,47); acidity (0,14 — 0,06%) and color L* (77,68
—76,02) while in skimmed milk they reported: density (1,031 - 1,028 g/mL), pH (7,02
— 6,74), total solids (8,83 — 7,53), acidity (0,15 — 0,11%) and color L* (79,12 —
75,17).In the results of the organoleptic characteristics, it was achieved that the
treatments applied with ohmic heating in co lor, smell and taste did not show a
significant difference, it indicated a qualifier "bad" and they were all the same. In
conclusion, under the evaluated conditions this technology offers limitations for milk

pasteurization.

Keywords: Electric conductivity, mesophilic aerobic bacteria, coliform bacteria,

colorimetry.
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I. INTRODUCCION

La leche es una emulsién simple que suspende el aceite en la fase acuosa. En la
fase de agua, la fase de aceite forma pequefias gotas. La leche es perecedera, y
sufre dafio microbiano y/o fisicoquimico. En las industrias lacteas, los tratamientos
térmicos se utilizan a menudo para obtener productos inocuos y de alta calidad. La
inocuidad microbioldgica de los productos procesados es ampliamente utilizada
para la pasteurizacion y la esterilizacion, comunmente denominadas procesos
térmicos convencionales. El mecanismo de transferencia de calor del proceso

térmico se realiza por conduccion (Indiarto & Nurannisa, 2020).

También la leche es un alimento necesario para las personas, el cual se consume
a nivel del mundo. En Sudamérica el pais con mayor produccién de leche es Brasil
con 551,000 toneladas con 51,8% de la produccién. En Perl tenemos cinco
regiones de mayor produccién de leche: Cajamarca con 17,12%, Lima con 16,94%,
Arequipa con 16,77%, La libertad con 7,37% y Puno con 6,16%; y la leche se

consume de forma constante (Parmar et al., 2018).

No solamente se consume leche en materia prima, encontramos muchos derivados
de la leche como son manjar, yogurt, queso, mantequilla, etc. Sin embargo, el
consumo de la leche esta asociado a diversos problemas de inocuidad, siendo una
operacion importante la pasteurizacion, para no tener problemas con la salud de
los consumidores. Es necesario pasteurizar la leche y los derivados,
tradicionalmente se procesa con el calor, en la actualidad existen tecnologias

emergentes entre ellos tenemos el calentamiento 6hmico.

El estudio de la problematica surge debido a que, el desarrollo de tecnologias
emergentes en los paises americanos y sobre todo en Per( esta comenzando a
despegar. En la misma Universidad se viene desarrollando prototipos de
calentamiento 6hmico; este equipo es efectivo para pasteurizar leche y no provoca

cambios fisicoquimicos y sensoriales.

El calentamiento 6hmico (CO) o calentamiento Joule tiene un inmenso potencial
para lograr un calentamiento rapido y uniforme de los alimentos, proporcionando

alimentos microbiol6gicamente seguros y de alta calidad. El éxito del calentamiento



ohmico depende de la tasa de generacion de calor en el sistema, la conductividad
eléctrica de los alimentos, la fuerza del campo eléctrico, el tiempo de residencia y
el método por el cual los alimentos fluyen a través del sistema (Varghese et al.,
2014). El calentamiento 6hmico reduce el tiempo de tratamiento de mayor duracion,
lo que causa un dafio térmico minimo a los pigmentos, vitaminas y algunos otros
elementos. También pueden alcanzar temperaturas mas altas en alimentos en
particulas que en liquidos; sin riesgo de ensuciamiento en la superficie de
transferencia de calor y quema de alimentos que no es posible con los métodos de
calentamiento tradicionales. El calentamiento 6hmico se ha demostrado que es
factible para su amplia variedad de productos alimenticios a saber: leche, frutas,
verduras y sus productos, productos céarnicos, mariscos, harinas y almidones.
Puede validar cualquier proceso comercial mediante la produccion de alta calidad

en alimentos y alimentos seguros (Jan & Shams, 2021).

Esta investigacion se centrd en la evaluacion del efecto de calentamiento 6hmico
en el cual se aplique voltajes y tiempos a los tratamientos. De esta manera se
incentiva aplicar en diferentes productos con combinaciones de voltaje y tiempos,
para el desarrollo agroindustrial y utilizar tecnologias innovadoras para reduccion
de carga microbiana en leche, por efecto de la electroporacion generado en los
mismos con esta tecnologia de calentamiento 6hmico. Los resultados sugieren que
el CO es una tecnologia que se puede utilizar en leches saborizadas con alto
contenido proteico, siendo recomendable una intensidad de campo eléctrico de
6,96 V/cm. Sin embargo, se necesitan mas estudios para evaluar el efecto de CO
en productos lacteos ricos en proteinas, principalmente mediante el estudio de otros

pardmetros de procesamiento de calentamiento 6hmico (Rocha et al., 2022).

Objetivo general:
Evaluar la calidad microbiologica de leche entera y descremada por efecto de
calentamiento 6hmico generado por un prototipo disefiado y construido en la

Universidad Nacional Hermilio Valdizan, frente al tratamiento convencional.

Objetivos especificos:
Evaluar el efecto del calentamiento 6hmico en la inocuidad microbioldgica de leche

entera y descremada, frente al tratamiento convencional.



Evaluar el efecto del calentamiento 6hmico en las caracteristicas fisicoquimicas,

fisicas (colorimetria) y sensoriales de leche entera y descremada.



ll. MARCO TEORICO

2.1 Calentamiento 6hmico

Adame (2019) indica que el calentamiento 6hmico se genera cuando una
corriente eléctrica pasa mediante un producto, produciendo el ascenso de la
temperatura interna cuando pasa de corriente eléctrica. Es veloz y posee mayor
técnica de inteligencia que otros, por este motivo se arregla singularmente
favorable. Normalmente hay estudios del calentamiento 6hmico que se encuentran
como: pasteurizacion, transformacion, etc. Los méritos proveen que el
calentamiento mantiene un sitio interno del alimento y a diferencia que sucede en
calentamiento tradicional, no se hallan espacios calurosos de union. El
calentamiento éhmico es apropiado para el procesamiento de alimentos ricos en

particulas y proteinas.

2.1.1 Ventajas del Calentamiento 6hmico

Hernandez (2019) revela que las ventajas son las siguientes:

e Calentamiento rapido y uniforme del liquido con indices de calentamiento
rapidos.

e No hay limite superior de temperatura; porque la temperatura del
calentamiento Ohmico es mayor a la temperatura del proceso
convencional; la eficiencia energética, se desarrollan en un 90%

e Tratamiento rapido.

e Mayor capacidad de penetracion que un microondas.

e Se evita sobrecalentamientos y posee un bajo consumo energético.

e Reduccion de microorganismos en los procesos térmicos.

e Se logro disefar los calentamientos continuos.

e Tiene beneficios potenciales para los pequefios agricultores y las
industrias lacteas.

e Bajo costo de mantenimiento debido a la falta de partes moviles.

e Los productos alimenticios con particulas y los liquidos con mezclas de
particulas se pueden calentar bien.

e Un apagado inmediato del dispositivo.

¢ Alta eficacia de conversion de energia (Jan & Shams, 2021b).



Desventajas del calentamiento 6hmico

e Problemas de corrosion de los electrodos.

e Costes tecnologicos iniciales elevados.

¢ Deficiente en informacién generalizada.

¢ Ajuste solicitado la conductividad de los productos lacteos.
e Banda de frecuencia estrecha.

e Complejo de controlar y monitorear.

2.1.2 Factores que afectan el calentamiento 6hmico
Bravo (2015) manifiesta que los factores son los siguientes:
e Viscosidad: esta operacidon nos indica el ingreso de fluidos nos muestran
procesos por CO mas veloz que la viscosidad menor.

e Densidad y capacidad térmica especifica de alimento.

2.1.3 Estudio de calentamiento 6hmico en bebidas
Macias & Mora (2017) mencionan que actualmente para el procesamiento
de alimentos lo aplican con el calentamiento 6hmico en liquidos y estan dando
buenos resultados, admite que se trabajo en valor agregado y mejorar la calidad e
inocuidad son la prioridad para los consumidores; estos son encontrados:
Productos troceados, Esterilizacion de sopas, verduras y pure,

Calentamiento de productos liquidos, Pasteurizacion de productos lacteos.

2.1.4 Electroporacion

Iniciacion de poros
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Figura 1. Campo eléctrico de una membrana celular. Fuente: Macias & Mora
(2017).



Macias & Mora (2017) mencionan que el plasma de las membranas celulares
es esponjoso en pequefias moléculas, luego es determinado a un campo eléctrico
que causa inflacion y sucede una casual ruptura de la membrana celular. La
electroporacion es un fendmeno que altera la composicion de la membrana celular,
cuando es sometido al sistema eléctrico de alto voltaje. Con este se logra reducir la

carga microbiana.

2.1.5 Conductividad

Macias & Mora (2017) mencionan que la conductividad eléctrica significa
medir el rendimiento del producto para dejar circular libremente la corriente
eléctrica. Y estos medios liquidos podemos encontrar en relacion con la apariencia
de sales en solucién, esta disociacién produce iones positivos y negativos que
trasmite energia eléctrica que muestra al liquido a un campo eléctrico; entonces a

estos conductores lo llamamos conductores electroliticos.
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Figura 2. Contenido de electrolito. Fuente: Macias & Mora (2017).

2.1.6 Conductividad eléctrica del calentamiento 6hmico

La conductividad eléctrica es la caracteristica mas importante que inclin6 el
proceso de calentamiento 6hmico. La conductividad eléctrica aumenta linealmente
con la conductividad de los alimentos soélidos y liquidos, que se ven afectados por
la temperatura, el voltaje y la concentracion del alimento. En general, la energia
eléctrica se transfiere a diferentes partes del alimento mediante calentamiento
6hmico (Alkanan et al., 2021).



2.1.7 Disefio automatizado de calentamiento 6hmico

Este disefio es para explorar nuevas tecnologias térmicas para mejorar la
calidad; la figura a es un calentador 6hmico de nuevo disefio, el Modelo
Emmipiemmi, abordd y mejoro estas deficiencias potenciales. La bomba de piston
Emmepiemme, el calentador éhmico y la llenadora aséptica son los elementos
principales que proporcionan un calentamiento y envasado continuo confiable y
versétil. Ofrece una serie de disefios innovadores patentados: el suministro de
tensién, asegurado por médulos de “conmutacién” con potencia unitaria de hasta
60 Kw; la posibilidad de cambiar el voltaje para adaptarse a las diferentes
conductividades del producto, el aplicador, que consta de una serie de tubos
aislados y electrodos anulares; la seccion de paso del producto, completamente
libre de incrustaciones y con un diametro uniforme hasta 100mm; y méas (Yang,
2020).

1° - 2° Ohmic
e "Heating

Figura 3. Planta piloto de calentamiento 6hmico en lItalia.

2.2 Leche
2.2.1 Definicion

Rojas et al. (2006) mencionan que la leche es conocido en el mundo por su
popularidad; por sus derivados de los lacteos. Su contenido de vitamina B12 es
mayor que leche de cabra. El producto elaborado con las dos leches contiene
mayores valores nutricionales, es una opcién competitiva para micro y pequefias

empresas que desean innovar sus productos.



Figura 4. Composicion de fresca. Fuente: Wikipedia (2022).

2.2.2 Variedades de la leche

Guerrero & Rodriguez (2010) mencionan que las variedades de la leche son:

Leche fluida (entera): Es la leche enfriada y mantenida a 5°C, se trabaja
con temperaturas altas por segundos, asi obtener productos inocuos.
Leche en polvo: Se procesa a altas presiones en camaras calientes que
la deshidratan. Se conoce como la atomizacion, que se forma como
polvillo del equipo, que se deshidratan al minimo.

Leche condensada: Esta leche es utilizada en reposteria que contiene 7%
de grasa.

Leche semidescremada: Es cuando se separa la mitad de grasa a leche
entera.

Leche descremada: Es cuando se le quita la grasa.

Leche enriquecida: Es cuando se enriquece con varios insumos naturales
como vitamina y proteinas.

Leche adulterada: Esta leche contiene sustancias toxicas que afecta la
salud de las personas.

Leche pasteurizada: Esta leche es tratado con la temperatura y tiempo
Optimo para reducir la carga microbiana, sin alterar sus caracteristicas
fisicoquimicas y organolépticas.

Leche evaporada: Este proceso de la leche es reconocido por la

evaporacion del agua, hasta dejarla en 74%.



2.2.3 Beneficios de la leche

Villon (2018), menciona que la leche aumenta el acido Urico en la sangre,
controla enfermedades renales y previene problemas de los huesos.

La lactosa puede contribuir a la asimilacion de calcio y magnesio, asi como
contribuir al desarrollo de microorganismos beneficiosos para la salud.

La leche contiene acidos grasos, mas de la mitad estan compuestos por

acido oleico.

2.2.4 Composicion nutricional de la leche
La composicién nutricional son los siguientes:

Tabla 1. Composicion de la leche por 100 gramos

Componente Valor promedio
Energia (Kcal) 61
Agua (g) 88
Proteina (g) 3,4
Grasa (9) 3,7
Lactosa (g) 4.8
Ceniza (Q) 0,7

Fuente: Cuentas et al. (2018).

2.2.5 Caracteristicas fisico quimicas de la leche

e Densidad

Aguilar (2020) indica que la densidad se muestra entre 1,027 a 1,034 g/mL,
cuando el lactodensimetro indica 1,022 a 1,025 g/mL nos muestra que se agrego

aguay si indica 1,037-1,040 g/mL muestra adulteracion en el producto.

e pHdelaleche
Aguilar (2020) menciona que el pH es de 6,0 porque contiene proteinas.
Cuando esta en lactancia establece diferente pH y nos indica datos mayores a 7,4

en leche.

e Acidez de laleche
Jiménez & Rojas (2015) mencionan que la acidez de la leche es de 0,15 a

0,16 % de acido lactico.



e Solidos totales
Aguilar (2020) indica que los sélidos totales de la leche es 8,4 y 9,2; por
debajo de 8,4 nos indica que se agreg6 agua, mayor de 9,2 refleja que es de otra

raza o esta adulterada con harina o almidoén.

2.2.6 Caracteristicas fisico quimicas de la leche pasteurizada
Tabla 2. Caracteristicas fisico quimicas de la leche pasteurizada entera.

Descremada min. método de

Requisitos Unidad Entera min. max. .
max. ensayo

Densidad Relativa 1,029 1,033 1,031 1,036

a 15°C a 20°C ' 1028 1032 1030 1035 TENENL

Acidez titulable, % (fraccion

0,13 0,18 0,13 0,18 NTE INEN 13
expresada de masa)

% (fraccidn

11,30 . 8,30 .. NTE INEN 16
de masa)

Soélidos totales

Fuente: Falconi (2018).

2.2.7 Caracteristicas colorimétricas de la leche

Jiménez Sobrino (2020) menciona que existe pocos estudios sobre los
valores de color de leche; que fueron analizados en leche de vaca que dan como
resultado segun CIELAB L =81,57; a* = -3,79; b* = 8,09. Los rangos de colorimetria
se encuentran entre: L*= 81,40 a 81,57; a*= -4,25 a -3,79; b*= 7,48 a 10,03.

Milovanovic et al. (2021) mencionan la medicion del color se considera como
una ciencia moderna; CIELAB L*, a* y b* son utilizados para evaluacién de
informacion colorimétricos. Los que corresponden a L*, a* y b* son transformados

en diferentes valores de color (AE) usando la siguiente ecuacion:

AE = (AL2 + Aa2 + Ab2)0.5
(Y = 88,6: x = 0,3175 e y = 0,3350).

10



2.2.8 Caracteristicas organolépticas

e Color

Olortegui & Santos (2019) indican que leche fresca tiene color de la nieve,
amarillento y opaco, color caracteristico a la leche. Con los glébulos grasos se

observa de color blanquecino.

e Olor
Olortegui & Santos (2019) mencionan que la leche tiene un olor similar, que
cuando se manipula desaparece y se impregna el olor de los materiales que se

utiliza.

e Sabor
Olortegui & Santos (2019) mencionan que a la leche se siente un sabor dulce
apropiado porque contiene lactosa; los elementos necesarios se sienten en el sabor

cuando prueban nuestros consumidores.

2.2.9 Leche descremada

e Generalidades de la leche descremada

Rios & Villanueva (2018) mencionan que la leche descremada es cuando se
elimina la grasa; pero conserva las proteinas, calcio y otros nutrientes. Su sabor y
consistencia parece mas aclarado, aunque contiene la misma cantidad de leche
entera. Esta leche contiene menor porcentaje de grasa, especialmente para
personas que tiene colesterol.

Tabla 3. Caracteristicas fisicoquimicas de la leche descremada.

Caracteristica Cantidad
Densidad g/MI 1,035
Ph 6,5
Acidez titulable, acido lactico/100g 0,18

Fuente: Estacio & Mufioz (2017).
2.3 Microbiologia de la leche

Los atributos microbiologicos en calentamiento 6hmico son de naturaleza

térmica; investigaciones nuevos mencionan que el calentamiento 6hmico puede
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presentar dafio celular no térmico leve oportuno a la presencia del campo eléctrico
(Knirsch et al., 2010).

Ccopa (2009) menciona que es un producto nutritivo la leche, que favorece
la multiplicacion de microorganismos, es un alimento de origen animal con varias
metodologias de produccion que se pueden contaminar con gran diversidad de
microorganismos. La identificacién de bacterias al inicio puede variar de 1 x 10°° ml
de leche. Los microorganismos se contaminan con esta propagacion (interno,
externo de teta y materiales de uso). Los datos siguientes > 1x10®, nos indican las
faltas graves en la produccién higiénica, pero con un recuento < 1x10 nos indican

gue se encuentran en buenas condiciones higiénicas.

2.3.1 Microorganismos asociados a laleche
Ccopa (2009) menciona gue los microorganismos asociados a leche son los

siguientes:

e Coliformes: Son bacterias Gram negativas, que crecen a 37°C en 24 —
48 horas produce &cido y gas. A los coliformes podemos encontrar en el

tracto intestinal de la vaca que contamina a los productos.

e Bacterias aerobias mesofilos: Las bacterias aerobias mesoéfilos nos
indican el principio de la contaminacion de la leche y se encuentran

diferentes microorganismos que aumenta el nimero de bacterias.

Tabla 4. Microorganismos en leche fresca

Limite por mL
M M

Aerobios mesofilos 3 3 5 1 5x10° 106
Fuente: RM N° 615-2003 SA/DM (2003).

Agente microbiano Categoria Clase N C

Tabla 5. Microorganismos en leche pasteurizada

Limite por mL

Agente microbiano Categoria Clase N m M
Aerobios meséfilos UFC/MI 3 3 5 1  2x104  5x10°
Coliformes UFC/MI 5 3 5 2 1 10

Fuente: DS N° 007-2017-MINAGRI (2017).
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Tabla 6. Leche UHT (entera, semidescremada, descremada)

Limite por mL
m M

Aerobios mesofilos 10 2 5 0 102
Fuente: RM N° 615-2003 SA/DM (2003).

Agente microbiano Categoria Clase N C

Tabla 7. Pruebas microbioldgicas en leche pasteurizada

Microorganismos aerobios  Coliformes totales

Nombre Muestra mesofilos viables UFC/mL NMP/100mL
Leche 1 23 x 102 >3
pasteurizada 2 3,7 x 107 >3

3 21 x 102 >3

Fuente: Guzman et al. (2015).

2.4 Investigaciones sobre calentamiento 6hmico

Balthazar etal. (2022) mencionan en su publicacion “Pasteurizacion
convencional y por calentamiento 6hmico de leche de oveja fresca y descongelada:
consumo de energia y evaluacion del microbiota bacteriano en el transcurso de
depdsito refrigerado”. La finalidad es valorar el consumo de energia del
calentamiento 6hmico (CO) y su impacto en el microbiota bacteriano a lo largo de
la vida util refrigerada (4 °C + 1 - 15 dias). La pasteurizacion con CO con una
intensidad de campo eléctrico de 8,33 y 5,83 V/cm gastd entre un 72 y un 73 %. El
enfoque dependiente del cultivo se logr6 al menos 4,2 reducciones del ciclo
logaritmico en la leche de oveja sometida a pasteurizacion con CH y CO,
independientemente de que la leche de oveja fuera fresca o descongelada. La
abundancia relativa de todos los géneros bacterianos evaluados se mantuvo similar

en muestras pasteurizadas por CH y CO durante el almacenamiento refrigerado.

Shao et al. (2021) indican en su articulo “Inactivacién y recuperacion de
Staphylococcus aureus en leche, jugo de manzana y caldo tratado con
calentamiento éhmico”. El objetivo fue la efectividad de inactivacion comparable en
S. aureus con el tratamiento de calentamiento por bafio maria, mientras que el
tiempo consumido por CO fue mucho més corto que por bafio maria. La tasa de
lesiones mas alta de S. aureus en el jugo de manzana fue menor que S. aureus en
la leche o el caldo. Mientras tanto, los valores del coeficiente de células lesionadas

promedio en el tiempo de S. aureus tratado con CO en leche y caldo fueron méas
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bajos que los tratamientos con bafio maria. Los valores de color y pH de las
muestras tratadas con CO no tuvieron diferencias significativas con el grupo. EI S.
aureus lesionado se repar6 por completo después de 12 horas en leche y caldo,
mientras que todavia no se detecto colonia en jugo de manzana hasta las 48 horas.

Suebsiri etal. (2019) mencionan en su articulo “La aplicacion del
calentamiento 6hmico en la pasteurizacion de leche sin lactosa en comparacion con
el calentamiento convencional, la contaminacion por metales y los productos
helados”. El objetivo fue investigar la contaminacion por metales y el ensuciamiento
gue ocurre al aplicar electrodos de titanio y acero inoxidable para la pasteurizacion
de leche normal; comparar las propiedades de helados elaborados a partir de
leches pasteurizadas normales y sin lactosa. Se produjo menos suciedad en los
electrodos de titanio que en los electrodos de acero inoxidable. La leche normal
pasteurizada por el método 6hmico aplicando electrodos de acero inoxidable
contenia un nivel bastante alto de hierro y cromo, mientras que la leche
pasteurizada por el método convencional y el método 6hmico usando electrodos de
titanio contenia un nivel seguro de cromo y nada de hierro. La tasa de fusion del
helado sin lactosa fue mayor que la del helado normal, mientras que la dureza del

helado normal fue mayor.

Stancl & Zitny (2010) mencionan en el estudio “Ensuciamiento de la leche
con calentamiento 6hmico directo” el objetivo fue analizar la influencia del material
(acero inoxidable, electrodos de estafio y grafito), caudal, densidad de corriente
eléctrica y temperatura de 65 - 75 °C, se observl el ensuciamiento de leche
descremada. En los resultados se demuestra que los electrodos de acero
inoxidable son los peores mientras los de grafito son los mejores. En conclusion, el
sobrecalentamiento desnaturaliza las proteinas en leche y la formacién de otros
agregados, que se adhieren a los electrodos esto sucede que la potencia

desaparece.

Shivaji etal. (2021) mencionan en el articulo “Efecto del calentamiento
ohmico sobre las caracteristicas proteicas y el sabor a frijol de la leche de soya” el
mercado de alimentos funcionales y nutraceuticos esta creciendo al ritmo mas

rapido en todos los segmentos de alimentos. La leche de soya es un sustituto de la
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leche de origen vegetal de alto consumo rico en proteinas, vitaminas, minerales y
libre de colesterol. La novedosa tecnologia de calentamiento 6hmico era
potencialmente aplicable para mejorar las caracteristicas de las proteinas con una
reduccion del mal sabor a frijol de la leche de soya. El calentamiento 6hmico es una
tecnologia de calentamiento rapida y uniforme. Se investigo el efecto del voltaje de
calentamiento 6hmico (160V, 180V, 200V) y la temperatura objetivo (70°C, 80°C,
90°C) sobre el rendimiento de extraccion, las caracteristicas de las proteinas y el
sabor a frijol. El rendimiento méaximo (83,25 + 0,17%) de leche de soya se encontrd
a 200V y 90°C. La cantidad de contenido de proteina (8,14 + 0,08%) se encontré a
180V y 80°C. la digestibilidad de la leche de soya aumento con el aumento de
temperatura y voltaje y encontré un maximo de 75,55 + 0,55% a 200V. El aumento
en la solubilidad de la proteina de voltaje disminuyo a 8,03 + 0,29%. Los
hidroperoxidos responsables del sabor a frijol disminuyeron significativamente
(p<0,05) con el aumento de la temperatura y encontraron un minimo de 0,47 + 0,02

meg/kg a 200V y 90°C de temperatura objetivo.
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ll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales y tratamientos aplicados en el desarrollo de la investigacién
Para la validacion de efectividad para la reduccion de carga microbiana del
prototipo de calentamiento 6hmico, disefiado y construido en la Escuela profesional
de Ingenieria Agroindustrial (EPIA) se someti6 a evaluacion con muestras de leche
entera y leche descremada, para lo cual se aplicaron 3 tratamientos de cada tipo
de leche (Tabla 8) en la cual se incluyeron voltaje (10 voltios) y tiempos (3, 6y 9

minutos.

Tabla 8. Tratamientos de la investigacion de leche entera aplicado por el prototipo

de calentamiento 6hmico.

Tratamiento Descripcién
Toe Sin pasteurizar
Tie 10 V/ 3 min
T2 10 V/ 6 min
Tae 10V /9 min

(Tog, Tig, T2g, T3e): Tratamientos realizados en el trabajo de
investigacion.

Tabla 9. Tratamientos de la investigacion de leche descremada aplicado por el
prototipo de calentamiento.

Tratamiento Descripcién
Top Sin pasteurizar
Tip 10V /3 min
Top 10V /6 min
Tsp 10V /9 min

(Top, T1p, T2p, T3p): Tratamientos realizados en el trabajo de
investigacion.

El trabajo de investigacion siguié el siguiente esquema.

Prototipo de calentamiento 6hmico

y

Adquisicion y preparacion de muestras de leche
y

Aplicacion de leche por el calentamiento 6hmico
(]

Andlisis microbiolégico, fisicoquimico y sensorial de leche
(]
Andlisis estadisticos

Figura 5. Esquema realizado para el desarrollo de la investigacion.
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3.1.1 Prototipo de calentamiento 6hmico

El prototipo de calentamiento 6hmico usado el experimento, fue construido
en la Escuela Profesional de Ingenieria A. financiado mediante Fondos
Concursables Resolucion N° 0125-2018-UNHEVAL-VRI. La informacion referente
al disefio y construccion esta reportada en la investigacion “Disefio, Construccion y

Validacién de un prototipo de calentamiento 6hmico para pasteurizar bebidas”.

3.1.2 Adquisicién y preparacién de muestras de leche

Se utilizo leche entera y leche descremada adquirido de la empresa
“Linderos Agroecoldgicos” ubicado en el Jiron 2 de mayo 1286 — 1298 del distrito,
provincia y region de Huénuco. Las muestras de leche descremada adquiridas
estuvieron en envases de plastico y las muestras de leche entera en bolsas de
polietileno, posteriormente fue transportado a los ambientes del laboratorio de
Procesos Alimentarios de EPIA, en donde las muestras se procedieron a filtrar
utilizando tela organza estéril, cuiminando la operacion de filtrado, las muestras de
leche se controlaron a tratamiento de pasteurizacion utilizando el prototipo de
calentamiento 6hmico y después fueron envasados en botellas estériles de plastico
de 500mL, posteriormente se realizaron analisis microbioldgicos, fisicoquimicos,

sensoriales.

3.2 Procesos
3.2.1 Aplicacion de calentamiento 6hmico en leche

Primeramente, se hizo la limpieza externa del prototipo de calentamiento
o6hmico utilizando franela, luego se procedié a prender el equipo conjuntamente
conectado a la computadora, se hizo pruebas de registro y funcionamiento de los
pardmetros de trabajo de voltaje (10 voltios) y tiempos (3, 6 y 9 minutos), verificado
el funcionamiento, se procedidé a desinfectar las partes internas de trabajo que
incluyeron las bombas, sistema de tuberias y mangueras, tanque de
almacenamiento de muestra, la solucion desinfectante utilizado fue didxido de cloro
(aprox. 500 ppm). Culminado las operaciones de desinfeccion se realizé la
aplicacién de los tratamientos de leche a los cuales posteriormente se realizaron

los analisis microbiologicos.
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Entre

los pardametros constantes se considerd voltaje y tiempos.

Posteriormente a los tratamientos testigos y tratadas se realizaron analisis

microbiolégico, fisicoquimicos y sensorial.

En la siguiente figura se observa la sucesion de experimentos realizados a

las muestras de leche.

Recepcion de materia

A 4

Filtracion

'

Control de calidad

A\ 4

Aplicacién con calentamiento 6hmico

-

Leche entera
Toe = Sin pasteurizar
Tie=10V /3 min
T2e=10V /6 min
T3e=10V /9 min

Leche descremada
Top = Sin pasteurizar
Tip=10V /3 min
Top=10V /6 min
T430=10V /9 min

— =

y

Analisis

y

A4

Andlisis microbioldgicos

Anadlisis fisicoquimicos

Analisis sensorial

Aerobios mesofilos

Coliformes

Densidad

Solidos solubles

pH

Colorimetria

Color

Olor

Sabor

Figura 6. Flujo de experimentos realizados en las muestras de leche, sometidos a

voltaje y diferentes tiempos con el prototipo de calentamiento 6hmico.
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3.3 Productos

Los tratamientos con el prototipo de calentamiento éhmico, se aplicaron a la
leche entera luego a la leche descremada, los parametros utilizados fueron a 10
voltios con tiempos de 3, 6 y 9 minutos, luego de cada tratamiento, las muestras de
leche se envasaron en botellas estériles de 500mL (botellas para productos
lacteos). Después del proceso se realizaron los analisis microbiologicos (aerobios
mesofilos, coliformes); después de terminar todos los analisis microbiolégicos se
ejecutaron los analisis fisicoquimicos (densidad, acidez titulable, pH, sélidos

totales, colorimetria) y finalmente el analisis sensorial (color, olor sabor).

3.4 Métodos de analisis

3.4.1 Evaluacion microbiolégica de leche (aerobios mesoéfilos)

Se siguié el método reportado por NOM (1994), para ello se preparé agar PCA
(Himedia) 18,89 en - 800mL, luego se llevo a esterilizar en una autoclave (Jp
Selecta) por 121 °C por 15 min, luego se enfrié hasta 45°C para realizar la siembra
de vaciado en placa; previamente las muestras fueron diluidas en caldo peptonado
(Himedia) al 1% se esterilizo todos los materiales anteriormente mencionados.

Se espero que se enfrié a 35°C.

Después con la inocuidad completa se empez6 afiadir 10mL de leche con la pipeta
al matraz Erlenmeyer, se movio varias veces para mezclar bien.

Seguidamente del matraz Erlenmeyer se pipeteo 1mL de dilucién a los tubos con
9mL de peptona; asi se realiz6 todas las diluciones sucesivas.

Después de culminar las diluciones sucesivas; se realizé la siembra profunda que
consiste en que la primera dilucién se pipeta 1mL y se afiade a las placas Petri
debidamente rotulados; se trasvasa 15mL de PCA, moverlos para derecha e
izquierda lentamente.

Esperar la coagulacién del medio para ponerlos film para que no suceda la
contaminacion, ponerlos invertida las placas en la estufa a 35°C/ 24 horas. Luego

de 24 h contar las colonias de microorganismos.
3.4.2 Evaluacién de coliformes por NMP

Se realizé mediante el método reportado por NOM (2015), previamente se debe

realizar una revision de los materiales a utilizar.
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Se preparo caldo peptonado 90mL en matraz Erlenmeyer y 9mL en tubo de ensayo.
Todos los materiales y medios de cultivo se esterilizo en autoclave a 121 °C por 15
min.

Dilucién de muestras. En 90mL de caldo peptona al 1% se diluyd 10 ml de muestra
de leche luego se realizé diluciones sucesivas de 10! hasta 10-°, de cada dilucién

se tomo6 1mL y se sembré en caldo lauril.

Prueba presuntiva: Esta prueba consiste en preparar el caldo lauril segun las
especificaciones del frasco, se pipetea 10mL de caldo en tubos con tapa rosca, se
afiade tubos Durand; en los tratamientos se utilizd 9 tubos de ensayo. Luego se
sembré 1mL de muestra de las diferentes diluciones, se llevd a incubacion a
37°C/24 horas.

Prueba confirmativa: Se preparo el medio verde Brilliant Green Bile Broth segun
las especificaciones del frasco, se pipeteo 10mL de medio en los tubos de ensayo
con sus tubos Durand, observar que no contenga burbujas y taparlos bien. Se
esterilizo, se enfrio y de los tubos positivos de la prueba presuntiva (tubos que
presentaron variacion en el color del caldo y burbujas) se tom6 un pequefio volumen
tipo gota y se sembro en los tubos que contienen caldo verde brillante, se llevo a
incubacion por 37°C/24 horas. La presencia de gas y turbidez es indicar de positivo.
De los tubos positivos tomar un asa estéril y hacer la siembra en estria en agar
EMB (Eosina Azul de Metileno), llevar a incubacién a 37°C/24 horas. El desarrollo

de colonias color metalico (plateados) indica la presencia de Coliformes.

3.4.3 Evaluacion fisicoquimica de leche
La evaluacion fisicoquimica de leche entera y descremada por el

calentamiento 6hmico se determind con los siguientes procedimientos:

3.4.3.1 Determinacion de densidad

En este analisis se midi6 la leche en la probeta de 500mL y se utilizo el
lactodensimetro graduado adecuadamente para medir la densidad (NTP
202.008:1998 (revisada el 2020), 2020)
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3.4.3.2 Determinacion de solidos totales
En esta evaluacion se midié 1mL de muestra (leche) y se utilizé el brixometro
(MA871 Refractometer) los resultados en °Brix AOAC 93,.12 (AOAC, 2005).

3.4.3.3 Determinacion de pH
Para medir el pH se trasvaso 20mL de leche en vaso y se realiz6 la medicion
con el pH — metro (Metrohm,826 pH mobile, rango) AOAC 981,12 (AOAC, 2005).

3.4.3.4 Determinacion de acidez

AOAC 942,15 AOAC (2005), menciona que para medir la acidez de leche se
transvasa 10mL de leche en vaso precipitado se adiciondé de 3 a 5 gotas de
fenolftaleina y se procedi6 a titular con la solucion estandarizada de hidroxido de
sodio (0,1N), se utilizé la siguiente ecuacion:

GXNXMeqx100
mL

Acidez (%) =

Donde:
G: Gasto del NaOH
N: Normalidad al 0,1
Meq: Factor de acido lactico 0,090

mL: mililitros de muestra

3.4.4 Medicion de color
Se uso el colorimetro CHROMA METER. CR — 400 KONICA MINOLTA. Las
muestras de leche se colocaron en una celda. Posteriormente se procedié a tomar

las lecturas, todas las muestras se registraron por triplicado (Tesillo, 2022)

3.4.5 Evaluacién sensorial

Para la evaluacion sensorial de leche aplicados con el prototipo de
calentamiento 6hmico se evalud la aceptacion de los panelistas.

Se realizo el andlisis sensorial (color, olor y sabor) se compar6 con los
tratamientos Toe leche entera sin pasteurizar y Too leche descremada sin
pasteurizar. Se realizo la encuesta a 21 panelistas semi entrenados de la
Universidad Nacional Hermilio Valdizan en el laboratorio de andlisis sensorial en
horas de la tarde (Inti et al., 2010).
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Tabla 10. Escala hedonica para las caracteristicas organolépticas.

Categoria Puntaje
5 Muy buena
4 Buena
3 Regular
2 Malo
1 Muy malo

Fuente: Inti et al., (2010).

3.5 Disefio experimental y analisis estadistico

La investigacion desarrollada, comprende un nivel experimental y tipo
aplicada, ello conlleva al uso de diferentes disefios experimentales.

Esta investigacion experimental se realizd con 3 repeticiones con un voltaje
(10 voltios) y tres tiempos (3, 6 y 9 minutos) a las muestras de leche entera y
descremada mas un tratamiento testigo: leche sin pasteurizar. Los resultados de
los andlisis microbiolégicos (aerobios mesofilos, coliformes) y fisicoquimicos
(densidad, sélidos solubles, pH, acidez) se procesaron utilizando la prueba de

Tukey; en el analisis sensorial (color, olor y sabor) se uso la prueba de Friedman.

El disefio estadistico utilizado para los andlisis microbiol6gicos vy
fisicoquimicos fue el Disefio Completo al Azar (DCA), en la siguiente ecuacion se

reporta las variables utilizadas:

Yij = u + Ti + Ejj

Donde: a = 5%

Yij = Contenido de la carga microbiana (UFC/mL, NMP), caracteristicas
fisicoquimicas (°Brix, pH, Sélidos solubles, densidad, color).

K = media general.

Ti = Es el efecto del tiempo (minutos).

Eij = término de error experimental en el i-ésimo tratamiento.

3.5.1 Para las caracteristicas sensoriales

Para esta prueba se usO prueba no paramétrica (Friedman) con nivel de
significancia = 5% que corresponde a los tratamientos aplicados con calentamiento
6hmico (Watts et al., 1992).
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3.5.2 Analisis de datos.

Los datos obtenidos proporcionaron como promedio y desviacién estandar
(x SD, n=3), y el Andlisis de Varianza de los disefios estadisticos se procesaron
utilizando el software Infostat Version: 2020.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Efecto del calentamiento 6hmico en lainocuidad microbiolégica de leche
enteray descremada.
Tabla 11. Resultados del efecto de calentamiento 6hmico en la reduccion de carga

microbiana en leche entera y descremada sometidos a 10 voltios.

Contenido de . Leche . Leche
. . Tratamientos Tratamientos

microorganismos entera descremada
Contenido de Toe 3,26 + 1,962 Too 5,83 + 0,042
mesofilos en leche T2 3,48 + 2,262 Top 4,1 +0,172
(Log UFC/mL) T3e 4,36 +£ 0,102 T3p 4,1 +0,1782b

Toe >1100 Top >1100

Coliformes Tie >1100 Tip >1100

NUmero MAas T2e >1100 Top >1100

Probable MPN/mL T3e >1100 Tap >1100

Toe : Leche entera sin pasteurizar ; Tie: 10V /3 min; Te: 10V /6 min; Tse: 10 V/9miny Top :
Leche descremada sin pasteurizar ; Tio: 10V/3 min; Teo: 10V /6 min; Tsp: 10 V/ 9 min. Letras

iguales en los superindices indican que no hay diferencia estadistica.

Se observa en la tabla 11 los tratamientos para la eliminacion de bacterias aerobios
mesodfilos viables y coliformes (NUmero Mas Probable); en caso de bacterias no
hubo diferencia entre los tratamientos, lo mismo ocurre con coliformes (NUmero
Mas Probable); no ejercié efecto en la reduccion de coliformes (p>0,05) sin
embargo, se observa (Figura 7 y 8); la poca efectividad del calentamiento é6hmico
para la reduccion microbiana podria ser atribuido a que en la leche los componentes
como la grasa, funcionarian como aislante del paso de corriente, reduciendo asi el
efecto inhibidor en los microorganismos (Kerry, 2011); Kim & Kang, (2015), también
mencionan que el calentamiento 6hmico cambia la estructura de leche con la
desnaturalizacion de caseina; también ocurre la reaccion de Maillard (Hiroshi et al.,
2020), un comportamiento similar se observo en la leche descremada, en la cual

no hubo efecto reductor de microorganismos.
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Figura 7. Contenido de microorganismos mesofilos aerobios viables sometidos a
tratamientos de prototipo de calentamiento 6hmico en leche entera a 10 voltios;
TOE: Leche sin pasteurizar; T1E: 10V/3min; T2E: 10V/6min; T3E: 10V/9min.

7,00
g 6,00
=
< 5,00
8 - T
o g 4,00 i
o =
% 8 3,00
w2
R
5 2,00
n
@
= 1,00
0,00

TOD T1D T2D T3D
Tratamientos de leche descremada

Figura 8. Contenido de microorganismos mesofilos aerobios viables sometidos a
tratamientos de prototipo de calentamiento éhmico en leche descremada a 10
voltios; TOD: Leche sin pasteurizar; T1D: 10V/3min; T2D: 10V/6émin; T3D: 10V/9min.
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4.1.1 Comparacion de tratamientos de leche enteray descremada
Tabla 12. Comparacion de tratamientos de leche entera y descremada tratada por

calentamiento 6hmico y por método convencional.

Contenido de T , Leche T . Leche
microorganismos ratamientos entera ratamientos descremada
Toe 3,26 £ 1,962 Top 5,83 + 0,042
Contenido de Le 1 Lp 1
bacterias aerobios Tie 4,98 + 0,122 Tip 3,2+1,03°
mesofilos en leche T2e 3,48 + 2,262 T2p 41 + 0'17ab
(Log UFC/mL) T3 4,36 + 0,102 T3p 4,1+0,17%
Toe >1100 Top >1100
Lp <3,0 Lp <3,0
Coliformes Tie >1100 Tip >1100
NUmero Mas T2 >1100 T2p >1100
Probable MPN/mL T3 >1100 T3p >1100

Toe: Leche entera sin pasteurizar; Lp: Leche pasteurizada (72°C / 15 seq); Tie: 10 V / 3 min; Tze:
10 V/ 6 min; Tze: 10 V/ 9 min y Top: Leche descremada sin pasteurizar; Tip: 10 V /3 min; Tzp: 10
V /6 min; Tap: 10 V / 9 min. Letras iguales en los superindices indican que no hay diferencia

estadistica.

Se observa que en la tabla 12 los tratamientos para la eliminacion de
bacterias aerobias mesofilos viables y coliformes (NiUmero Mas Probable); no hubo
diferencia significativa (p>0,05) sin embargo, el tratamiento Le, sometido a
pasteurizacion convencional (calor) si mostré diferencia significativa con respecto
al calentamiento 6hmico (tabla 12). Segun Balthazar et al. (2022), investigo el
efecto del calentamiento 6hmico (160 V, 180V 200V) y con temperatura (70°C,
80°C, 90°C); mientras que el disefio de la Escuela Profesional de Ingenieria

Agroindustrial fue con 10 voltios y tiempos (3, 6 y 9 minutos).

4.2 Efecto del calentamiento 6hmico en las caracteristicas fisicoquimicas de
leche enteray descremada.

La tabla 13, se observa los resultados de los analisis fisicoquimicos como la
densidad, solidos totales, pH, acidez de leche entera y descremada aplicados con

el calentamiento 6hmico.
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Tabla 13. Resultados de la evaluacion fisicoquimica realizados en la leche entera

y descremada aplicados con el calentamiento 6hmico.

Muestras de leche

Analisis Leche entera Tratamientos Leche

Tratamientos

Fisicoquimicos descremada
Toe 1,026 + 0,0012 Too 1,030 + 0,001%
Tie Densidad 1,027 + 0,001 T 1,031 + 0,001
Tae 1,027 + 0,0012 Tap 1,031 + 0,001
Tae 1,027 + 0,001 Tap 1,028 + 0,002°
Toe 7,47 £ 0,472 Too 8,83 + 0,062
Te Solidos solubles 8,10 +0,30° Tio 8,57 £0,15°
Tae 8,10 + 0,302 T2p 8,6 + 0,10
Tse 7,87 + 0,062 Tsp 8,53 + 0,06"
Toe 6,7 +0,02¢ Too 6,74 + 0,006¢
Tie Ph 7,05 +0,03° Tip 6,81 + 0,006¢
Tae 7,17 +0,01° Tap 6,91 + 0,006
Tae 7,32 + 0,012 Tap 7,02 + 0,0062
Toe 0,14 + 0,007 Too 0,15 + 0,0052
Tie . 0,09 +0,005° Tio 0,13 + 00,0032
T Acidez 0,08 + 0,009 T2p 0,12 +0,002°
2E , + 0, , + 0,
Tae 0,06 + 0,004¢ Tap 0,11 +0,003¢

Toe: Leche entera sin pasteurizar, Tie: 10 V/ 3 min, Tze: 10 V /6 min, Tze: 10 V/ 9 miny Top: Leche
descremada sin pasteurizar, Tip: 10 V / 3 min, T2p: 10 V / 6 min, Tsp: 10 V / 9 min. Cada valor
representa el promedio de tres repeticiones de cada indicador * la desviacién estandar. Medias

con diferente letra de superindice en horizontal son significativamente diferentes (p < 0,05).

En la tabla 13, se observan los resultados de los andlisis fisicoquimicos;
referente a densidad en la leche entera no hubo diferencia significativa (p>0,05)
entre muestras, los valores fluctuaron de 1,026 g/mL (Toe) hasta 1,027 g/mL (T1k,
T2, Tse) en leche entera y los valores de leche descremada de 1,028 g/mL (Tsp)
hasta 1,031 g/mL (Top, Tip,T2p) en el Decreto Supremo N°007-2017-MINAGRI,
(2017), en los articulos 8 y 10, hace referencia a las especificaciones minimas y
maximas que debe de tener la leche cruda (entera) y descremada, siendo que, los
tratamientos se encuentran fuera de las especificaciones, en el caso de la leche
descremada la muestra (Tsp), se encuentra fuera de los parametros minimos
dispuestos por el Decreto Supremo.

Segun Aguilar (2020), reportdé que los resultados de densidad en la leche
fluctuaron entre 1,027 a 1,034 g/mL, siendo similares a los obtenidos.

En cuanto a sélidos totales, los resultados de leche entera, variaron de 7,47
a 8,10 y de la leche descremada de 8,53 a 8,83, donde hubo diferencia significativa
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(p<0,05) entre los resultados de las muestras; sin embargo, estos valores estan
afuera de los requisitos minimos dispuestos en la NTP 202.001, (2016), que detalla
que el valor minimo debe ser 11,4.

Segun Aguilar (2020), menciona que, los valores que se encuentran por
debajo de 8, son indicadores de adulteraciones en la leche, ya sea por agua u otro
componente, asi mismo menciona que, si supera los 9, es por la alimentacion del

animal, influye la raza del mismo.

Segun Aguilar (2020), indica que el pH de leche se encuentra > 6,0 a 7,4 en
vacas a finales de lactancia, y que superiores o inferiores a estos valores la leche
sufre desnaturalizacion de la proteina llamada caseina; Estacio & Mufioz, (2017),
mencionan que el pH no debe ser inferior a 6,50; de acuerdo con ello, los valores
obtenidos de pH varian entre 6,70 en Toe a 7,32 en Tasg, tanto en leche entera y

leche descremada, estando dentro de los criterios ordenados por el autor.

Referente a los resultados en acidez, la NTP 202.001 (2016), sobre LECHE
Y PRODUCTOS LACTEQS, especifica que los parametros minimos y maximos que
debe contener la leche cruda, deben estar entre 0,13 a 0,17%, y en cuanto a los
resultados alcanzados, en la leche entera, los valores variaron entre 0,06 al 0,14%,
siendo Toe la muestra que estaria dentro de los parametros establecidos; en la leche
descremada, los valores van desde 0,11 a 0,15%, y segun la NTP 202.086:2007
(revisada el 2018), (2018), establece que la leche descremada esta desde 0,14 a

0,18%, estando dentro de estos parametros las muestras de Toe.
4.3 Evaluacién de color en leche entera 'y descremada

En la tabla 14 se presenta las caracteristicas de color de los parametros de (L*, a*,
b*, AE*).

28



Tabla 14. Resultados de la evaluacion de color de leche entera y descremada tratados con calentamiento 6hmico.

Muestras de leche

Tratamientos Leche entera Tratamientos Leche descremada
L* a* b* AE L* a* b* AE
Toe 77,56+0,78% -2,83+0,172 4,52+0,412> 8,82+0,042 Top 77,16+0,13° -4,42+0,19° -0,11+0,16° 8,79+0,01°
Tie 76,19+2,00% -2,61+0,23* 2,24+0,091¢ 8,73+0,112 Tip 79,12+0,322 -4,43+0,02¢ 1,04+0,05*% 8,90+0,02°
T2e 76,02+1,40% -2,39+0,41* 5,68+0,165% 8,73+0,082 T2p 76,17+0,89°¢ -3,64+0,022 0,32+0,16° 8,73+0,05"
T3e 77,68+0,35% -2,75+0,022 4,03+0,021° 8,82+0,022 Tap 75,17+0,03¢ -3,89+0,01° -0,06+0,04¢ 8,68+0,00°

Toe: Leche entera sin pasteurizar, Tie: 10 V /3 min, Tze: 10 V /6 min, Tse: 10 V/ 9 miny Top: Leche descremada sin pasteurizar, Tip: 10 V/ 3 min, T2p: 10V /6
min, Tsp: 10 V /9 min. Cada valor representa la media de tres repeticiones + la desviacion estandar. Medias con diferente letra de superindice en horizontal son
significativamente diferentes (p<0.05).

Como se muestra en la tabla 14, en leche entera se observa el color blanquecino opaco, estadisticamente no hubo diferencia
significativa (p>0,05) y en la variacion de color (AE*) en el tratamiento (Tze), se observa mayor valor en los dos tipos de leche, segun
Costa et al., (2018) indican en el estudio que la mayor variacién de color (AE*) y mayor luminosidad (L*), probablemente se deba al
mayor tiempo de calentamiento desde que la muestra estuvo expuesto al calor durante mas tiempo debido al bajo intensidad eléctrica
aplicada.; segun Hiroshi et al., (2020) indican en su articulo sobre la desnaturalizacién de caseina y la reaccion de Maillard en leche
entera y descremada, por esta razon la reaccion quimica entre la proteina y los azucares de leche cambian de color a la leche;
Jiménez Sobrino (2020), menciona que el valor de luminosidad en la leche de vaca es 81,57. No se observaron diferencias
significativas en el parametro (L*) en los tratamientos, indicando que la luminosidad en similar en las leches crudas de los diferentes
tratamientos.
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4.4 Evaluacion sensorial en leche enteray descremada

En la tabla 15 se indica la evaluacion sensorial de los atributos color, olor y

sabor conforme a la prueba no paramétrica de Friedman a un nivel de significancia

de 5%.

Tabla 15. Comparacion de las caracteristicas sensoriales de los tratamientos en

leche entera y descremada.

Muestras de leche

Tratamiento

Leche entera

Tratamiento

Leche descremada

Color Olor Sabor Color Olor Sabor
Toe 2,52+1,05% 2,73+0,81% 2,30+0,86% Top 2,50+0,80% 2,55+0,80% 2,23+0,862
Tie 2,61+0,83% 2,36+1,01% 2,41+0,73% Tip 2,64+0,962 2,66+0,802 2,93+0,87°
T2e 2,50+0,96% 2,41+0,74% 2,73+1,052 Top 2,36+0,872 2,27+0,592 2,36+0,952°
Tae 2,360,612 2,50+0,672 2,57+0,942 Tap 2,50+0,802 2,52+0,802 2,48+0,992°

Cada valor rankeado representa los resultados del andlisis sensorial de 22 panelistas con la aplicacion del prototipo de
calentamiento 6hmico. Letras iguales significa no hubo diferencia significativa entre los tratamientos.

En la evaluacion del atributo de color en leche entera, en los resultados

resultados de 2,36 a 2,64 encontrandose al cualitativo de “malo”.

analizados nos muestran que no hubo diferencias significativas entre los
tratamientos, todos son iguales; los valores fueron de 2,36 a 2,61 encontrandose
en una escala hedonica de “malo” y en la leche descremada no se encontr

diferencia significativa estadisticamente entre los tratamientos, teniendo los

En cuanto a olor de leche entera, los resultados analizados nos reportan que

no hubo diferencia significativa; los tratamientos son iguales, reportando valores de

2,27y 2,66 encontrandose al cualitativo de “malo”.

2,36 a 2,73 que corresponde al calificativo “malo” y en la leche descremada no se

hall6 diferencia significativa estadisticamente, evidenciando con un promedio de

Mientras en el atributo del sabor de leche entera se evidencia que los

tratamientos analizados no presentan diferencia significativa estadisticamente,
porque se observa en la tabla que todos los tratamientos son iguales, donde se
encontraron valores de 2,30 a 2,73 que pertenece a la escala hedonica de “malo” y
en leche descremada los resultados de sabor se aprecia que hay diferencia
significativa, también se observaron que el Toe y Tie presenta promedio de 2,23 y

2,93. Segun Jafarpour & Hashemi (2022), menciona que el calentamiento 6hmico
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provoca en los alimentos disminucion en la pérdida de cambios sensoriales, menor
disminucién en caracteristicas de flavor, menor pérdida nutricional, y menor
degradacion de compuestos bioactivos, sin embargo los resultados de los
panelistas, los analisis sensoriales de leche, obtuvieron el calificativo de “malo”
dando a entender que el calentamiento O0hmico afecté las caracteristicas
sensoriales en las muestras de leche, comparado con el Toe (muestra sin

pasteurizar).

4.5 Disefio, construido y validado del calentamiento 6hmico

Figura 9. Prototipo disefiado, construido y validado en la Universidad Nacional

Hermilio Valdizan.

Este prototipo de calentamiento 6hmico fue disefiado y construido y validado
en la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional
Hermilio Valdizan. El calentamiento 6hmico, tecnologia emergente utilizada para
conservar la calidad y propiedades nutricionales de alimentos, es un proceso
térmico en el cual el calor es formado cuando una corriente eléctrica pasa a través
del alimento. El calentamiento éhmico aplicado con leche no hubo efecto en la

reduccion de carga microbiana.
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V. CONCLUSIONES

Luego de realizar los experimentos de tratamiento con calentamiento 6hmico

en leche entera y descremada, se llego a las siguientes conclusiones:

Segun el prototipo de calentamiento 6hmico disefiado y construido, para la
pasteurizacion de leches, no tuvo el efecto esperado, debido a que los tratamientos
de 10 voltios provocaron que la leche se desnaturalice, mostrando una apariencia
desagradable en color y olor, ello estaria en funcion de que los parametros de
trabajo no son los adecuados tanto en voltaje, amperios y tiempo, asimismo no

hubo diferencia significativa en la reduccién de la carga microbiana.

En cuanto a las caracteristicas sensoriales, el calentamiento 6hmico provoco
un afecto negativo, obtuvo calificativo de “malo”, esta pérdida en atributos
sensoriales, estaria relacionado con el efecto de la electricidad sobre las grasas,
referente a las caracteristicas fisicoquimicas como el pH, densidad, no hubo efectos
negativos, la acidez y color sufrieron cambios, debido probablemente a la accién

de la electricidad sobre las moléculas organicas.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar el prototipo de calentamiento éhmico en productos
lacteos, o disefiar equipos con electrodos de estafio, grafito para el tratamiento de

alimentos.
Se recomienda realizar nuevas investigaciones con nuevos disefios del
prototipo de calentamiento 6hmico, en bebidas con alto contenido de vitamina C,

frutas y carnes para poder conservar la composicion nutricional del producto.

Se recomienda fusionar dos o mas equipos que posean tecnologias

emergentes para el tratamiento de alimentos y bebidas.
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ANEXOS



ANEXO 1 — Analisis estadisticos de leche enteray descremada por
calentamiento 6hmico

Tabla 16. El analisis de varianza de aerobios mesoéfilos de leche entera.

Variable N R?2 R? Aj CV
MBA ENTERA 12 0,24 0,00 37,28

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 571 31,90 0,85 00,5053
TRATAMIENTOS 5,71 3 1,90 0,85 10,5053
Error 17,95 8 2,24

Total 23,66 11

Tabla 17. Comparaciones utilizando el método de Tukey para el analisis de
aerobios mesdfilos de leche entera.
TRATAMIENTOS Medias n E.E.

TiE 4,98 3 0,86 a
T3E 4,36 3 0,86 a
T2k 3,48 3 0,86 a
ToE 3,26 3 0,86 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla 18. El analisis de varianza de aerobios mesoéfilos de leche descremada.

Variable N R2 R?2 Aj CV
MBA DESCREMADA 12 0,59 0,44 22,57

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 10,89 3 3,63 3,84 00,0568
TRATAMIENTOS 10,89 3 3,63 3,84 0,0568
Error 7,56 8 0,95
Total 18,45 11

Tabla 19. Comparaciones utilizando el método de Tukey para el analisis de
aerobios mesdfilos de leche descremada.
TRATAMIENTOS Medias n E.E.

Top 5,83 3 0,56 a

T3p 4,10 3 0,56 a b
Top 4,10 3 0,56 a b
T1p 3,20 3 0,56 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla 20. El andlisis de varianza de densidad de leche entera.

Variable N R2 R?2 Aj CV
DENSIDAD 12 0,09 0,00 0,06
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F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 2,58-07 3 8,3E-08 0,25 0,8592
TRATAMIENTOS 2,5E-07 3 8,3E-08 0,25 0,8592
Error 2,7E-06 8 3,3E-07

Total 2,9E-06 11

Tabla 21. Comparaciones utilizando el método de Tukey para el analisis de
densidad de leche entera.
TRATAMIENTOS Medias n E.E.

T3 1,27 3 3,3E-04 a
T2k 1,27 3 3,3E-04 a
T1ie 1,27 3 3,3E-04 a
Tox 1,26 3 3,3E-04 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla 22. El andlisis de varianza de densidad de leche descremada.

Variable N R2 R?2 Aj CV
DENSIDAD 12 0,65 0,52 0,10

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1,5E-05 3 5,0E-06 4,97 0,0310
TRATAMIENTOS 1,5E-05 3 5,0E-06 4,97 0,0310
Error 8,0E-06 8 1,0E-06
Total 2,3E-05 11

Tabla 23. Comparaciones utilizando el método de Tukey para el andlisis de

densidad de leche descremada.
TRATAMIENTOS Medias n E.E.

T2p 1,031 3 5,8E-04 a
T1ip 1,031 3 5,8E-04 a
Top 1,030 3 5,8E-04 a D
T3p 1,028 3 5,8E-04 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla 24. El analisis de varianza de solidos solubles de leche entera.

Variable N R? R? A CV
SOLIDOS TOTALES 12 0.50 0.31 4.04

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,80 3 0,27 2,63 10,1216
TRATAMIENTOS 0,80 3 0,27 2,63 0,1216
Error 0,81 8 0,10
Total 1,62 11
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Tabla 25. Comparaciones utilizando el método de Tukey para el analisis de solidos
solubles de leche entera.
TRATAMIENTOS Medias n E.E.

Tor 8,10 3 0,18 a
T1ik 8,10 3 0,18 a
T3 7,87 3 0,18 a
Tox 7,47 3 0,18 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla 26. El analisis de varianza de solidos solubles de leche descremada.

Variable N R2 R2 Aj CV
SOLIDOS TOTALES 12 0,68 0,55 1,16

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,17 3 0,06 5,56 10,0234
TRATAMIENTOS 0,17 3 0,06 5,56 0,0234
Error 0,08 8 0,01
Total 0,25 11

Tabla 27. Comparaciones utilizando el método de Tukey para el andlisis de solidos
solubles de leche descremada.
TRATAMIENTOS Medias n E.E.

Top 8,83 3 0,06 a

T2p 8,60 3 0,06 a b
T1p 8,57 3 0,06 b
T3p 8,53 3 0,06 b

Tabla 28. El analisis de varianza de pH de leche entera.
Variable N R? R? A CV

PH 12 1,00 1,00 0,23

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,63 3 0,21 757,69 <0,0001
TRATAMIENTOS 0,63 3 0,21 757,69 <0,0001
Error 2,2E-03 8 2,7E-04
Total 0,63 11

Tabla 29. Comparaciones utilizando el método de Tukey para el analisis de pH de
leche entera.
TRATAMIENTOS Medias n E.E.

T3g 7,32 3 0,01 a
T2k 7,17 3 0,01 b
Tig 7,05 3 0,01 c
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Tox 6,70 3 0,01 d
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla 30. El andlisis de varianza de pH de leche descremada.
Variable N RZ2 R2 Aj CV

PH 12 1,00 1,00 0,08

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,14 3 0,05 1391,00 <0,0001
TRATAMIENTOS 0,14 3 0,05 1391,00 <0,0001
Error 2,7E-04 8 3,3E-05
Total 0,14 11

Tabla 31. Comparaciones utilizando el método de Tukey para el analisis de pH de
leche descremada
TRATAMIENTOS Medias n E.E.

T3p 7,02 3 3,3E-03 a

T2p 6,91 3 3,3E-03 b

T1p 6,81 3 3,3E-03 c
Top 6,74 3 3,3E-03 d

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Tabla 32. El andlisis de varianza de acidez titulable de leche entera.

Variable N RZ2 R2 Aj CV
ACIDEZ 12 0.96 0.95 7.44

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,01 3 3,6E-03 71,33 <0,0001
TRATAMIENTOS 0,01 3 3,6E-03 71,33 <0,0001
Error 4,0E-04 8 5,0E-05
Total 0,01 11

Tabla 33. Comparaciones utilizando el método de Tukey para el andlisis de acidez
titulable de leche entera.
TRATAMIENTOS Medias n E.E.

Tox 0,14 3 4,1E-03 a

Tig 0,09 3 4,1E-03 b
Tog 0,08 3 4,1E-03 b c¢
T3 0,06 3 4,1E-03 c

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Tabla 34. El analisis de varianza de acidez titulable de leche descremada.
Variable N R? R? Aj CV
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ACIDEZ 12 0,91 0,87 4,53

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2,6E-03 3 8,5E-04 25,58 10,0002
TRATAMIENTOS 2,6E-03 3 8,5E-04 25,58 0,0002
Error 2,7E-04 8 3,3E-05
Total 2,8E-03 11

Tabla 35. Comparaciones utilizando el método de Tukey para el analisis de acidez
titulable de leche descremada.
TRATAMIENTOS Medias n E.E.

Top 0,15 3 3,3E-03 a

T1p 0,13 3 3,3E-03 a b
T2p 0,12 3 3,3E-03 b
T3p 0,11 3 3,3E-03 c

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla 36. El analisis de varianza de color Luminosidad (L*) de leche entera.
Variable N R? R? A7 CV

L* 12 0,34 0,09 1,68

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 6,92 3 2,31 1,38 10,3185
TRATAMIENTOS 6,92 3 2,31 1,38 0,3185
Error 13,42 8 1,68
Total 20,34 11

Tabla 37. Comparaciones utilizando el método de Tukey para el analisis de color
Luminosidad (L*) de leche entera.
TRATAMIENTOS Medias n E.E.

T3E 77,68 3 0,75 a
Tox 77,56 3 0,75 a
Tig 76,19 3 0,75 a
Tox 76,02 3 0,75 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla 38. El analisis de varianza de color Luminosidad (L*) de leche descremada.
Variable N R? R? Aj CV

L* 12 0,93 0,91 0,62
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 25,55 3 8,52 37,38 <0,0001

TRATAMIENTOS 25,55 3 8,52 37,38 <0,0001

46



Error 1,82 8 0,23
Total 27,37 11

Tabla 39. Comparaciones utilizando el método de Tukey para el analisis de color
Luminosidad (L*) de leche descremada.
TRATAMIENTOS Medias n E.E.

T1p 79,12 3 0,28 a

Top 77,16 3 0,28 b
T2p 76,17 3 0,28 b c¢
T3p 75,17 3 0,28 c

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla 40. El analisis de varianza de color cromaticidad (a*) de leche entera.
Variable N R?2 R? A3 CV

ax 12 0,40 0,17 9,44

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,33 3 0,11 1,77 10,2298
TRATAMIENTOS 0,33 3 0,11 1,77 0,2298
Error 0,50 8 0,00
Total 0,83 11

Tabla 41. Comparaciones utilizando el método de Tukey para el analisis de color
cromaticidad (a*) de leche entera.
TRATAMIENTOS Medias n E.E.

T2k -2,39 30,14 a
T1ig -2,61 3 0,14 a
T3 -2,75 3 0,14 a
Tox -2,83 3 0,14 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla 42. El analisis de varianza de color cromaticidad (a*) de leche descremada.
Variable N R2 R2 Aj CV

ax 12 0,95 0,93 2,31

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1,38 3 0,46 51,29 <0,0001
TRATAMIENTOS 1,38 3 0,46 51,29 <0,0001
Error 0,07 8 0,01
Total 1,45 11
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Tabla 43. Comparaciones utilizando el método de Tukey para el analisis de color
cromaticidad (a*) de leche descremada.
TRATAMIENTOS Medias n E.E.

T2p -3,64 3 0,05 a

Ts3p -3,89 3 0,05 b
Top -4,42 3 0,05 c
T1p -4,43 3 0,05 c

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla 44. El andlisis de varianza de color cromaticidad (b*) de leche entera.
Variable N RZ2 R2 Aj CV

b* 12 0,98 0,97 5,51

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 18,44 3 6,15 119,58 <0,0001
TRATAMIENTOS 18,44 3 6,15 119,58 <0,0001
Error 0,41 8 0,05
Total 18,85 11

Tabla 45. Comparaciones utilizando el método de Tukey para el analisis de color
cromaticidad (b*) de leche entera.
TRATAMIENTOS Medias n E.E.

T2 5,68 3 0,13 a

Toe 4,52 3 0,13 b
T3E 4,03 3 0,13 b
Tie 2,24 3 0,13 c

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla 46. El analisis de varianza de color cromaticidad (b*) de leche descremada.
Variable N R2 R? Aj CV

b* 12 0,96 0,94 40,05

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2,51 3 0,84 58,54 <0,0001
TRATAMIENTOS 2,51 3 0,84 58,54 <0,0001
Error 0,11 8 0,01
Total 2,62 11

Tabla 47. Comparaciones utilizando el método de Tukey para el analisis de color
cromaticidad (b*) de leche descremada.

TRATAMIENTOS Medias n E.E.
T1ip 1,04 3 0,07 a
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T2p 0,32 3 0,07 b

T3p -0,06 3 0,07 c

Top -0,11 3 0,07 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Tabla 48. El analisis de varianza de color cromaticidad (AE) de leche entera.
Variable N R? R? A3 CV

AE 12 0,35 0,11 0,82

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,02 3 0,01 1,46 10,2976
TRATAMIENTOS 0,02 3 0,01 1,46 0,2976
Error 0,04 8 0,01
Total 0,06 11

Tabla 49. Comparaciones utilizando el método de Tukey para el analisis de color
cromaticidad (AE) de leche entera.
TRATAMIENTOS Medias n E.E.

T3E 8,82 3 0,04 a
Tox 8,82 3 0,04 a
T2k 8,73 3 0,04 a
T1g 8,73 3 0,04 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Tabla 50. El analisis de varianza de color cromaticidad (AE) de leche descremada.
Variable N R? R? Aj CV

AE 12 0,92 0,89 0,34

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,08 3 0,03 31,45 10,0001
TRATAMIENTOS 0,08 3 0,03 31,45 10,0001
Error 0,01 8 8,7E-04
Total 0,09 11

Tabla 51. Comparaciones utilizando el método de Tukey para el analisis de color
cromaticidad (AE) de leche descremada.
TRATAMIENTOS Medias n E.E.

Tip 8,90 3 0,02 a

Top 8,79 3 0,02 b
Top 8,73 3 0,02 b ¢
Ts3p 8,68 3 0,02 c

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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ANEXO 2 — Evaluacion de las caracteristicas sensoriales

Andlisis de la prueba de Friedman por los atributos de color, olor y sabor.
Tabla 52. Prueba de Friedman en leche entera por calentamiento 6hmico en
atributo color.

Tog T1ig Tor T3g T2 P
2,52 2,61 2,50 2,36 0,23 0,8776

Tratamiento Suma (Ranks) Media (Ranks) n

T1ik 57,50 2,61 22 a
Toe 55,50 2,52 22 a
T2k 55,00 2,50 22 a
T3 52,00 2,36 22 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,050)

Tabla 53. Prueba de Friedman en leche descremada por calentamiento 6hmico en
atributo color.

Top T1ip Top T3p T2 P
2,50 2,64 2,36 2,50 0,29 0,8304

Tratamiento Suma (Ranks) Media (Ranks) n

T1ip 58,00 2,64 22 a
Top 55,00 2,50 22 a
T3p 55,00 2,50 22 a
Top 52,00 2,36 22 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,050)

Tabla 54. Prueba de Friedman en leche entera por calentamiento éhmico en
atributo olor.

Tor Tig Tog T3g T2 P
2,73 2,36 2,41 2,50 0,55 0,6518

Tratamiento Suma (Ranks) Media (Ranks) n

Tor 60,00 2,73 22 a
T3 55,00 2,50 22 a
T2 53,00 2,41 22 a
Tig 52,00 2,36 22 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,050)
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Tabla 55. Prueba de Friedman en leche descremada por calentamiento 6hmico en
atributo olor.

Top Tip T2p T3p T? P
2,55 2,66 2,27 2,52 0,77 0,5153

Tratamiento Suma (Ranks) Media (Ranks) n

T1p 58,50 2,66 22 a
Top 56,00 2,55 22 a
T3p 55,50 2,52 22 a
T2p 50,00 2,27 22 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,050)

Tabla 56. Prueba de Friedman en leche entera por calentamiento 6hmico en
atributo sabor.

Toe Tig Tog T3E T P
2,30 2,41 2,73 2,57 0,61 0,6089

Tratamiento Suma (Ranks) Media (Ranks) n

T2k 60,00 2,73 22 a
T3 56,50 2,57 22 a
TiE 53,00 2,41 22 a
Tog 50,50 2,30 22 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,050)

Tabla 57. Prueba de Friedman en leche descremada por calentamiento 6hmico en
atributo sabor.

Top Tip Top T3p T2 P
2,23 2,93 2,36 2,48 1,84 0,1492

Tratamiento Suma (Ranks) Media (Ranks) n

T1ip 64,50 2,93 22 b

T3p 54,50 2,48 22 a b
T2p 52,00 2,36 22 a b
Top 49,00 2,23 22 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,050)

51



ANEXO 3 - Proceso de leche enteray descremada por calentamiento
6hmico

c)
Figura 10. a) Recepcion de materia prima b) Filtracion de leche c) Medicion de

densidad leche entera y descremada d) Medicion de temperatura.
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i) )

Figura 11. e) Prototipo de calentamiento 6hmico f) Desinfeccién de prototipo con
clorito sédico 28% y acido citrico 50% g) Encender el prototipo y calibrar el voltaje
h) Poner los cocodrilos en las rejillas i) Tratamientos realizados por prototipo de

calentamiento 6hmico j) Comparacion de muestras.
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Figura 12. Observacién después del tratamiento del calentamiento éhmico la

desnaturalizacion de leche entera y descremada.
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ANEXO 4 — Analisis microbioldgico de leche enteray descremada

e) )
Figura 13. a) Preparacion de materiales y rotulado de tubos de ensayo b) Conteo
de bacterias mesofilos. ¢) Preparacion de materiales para coliformes por NMP con
el medio Caldo lauril triptosa. d) Observacion de burbujas y cambio de color por la
prueba presuntiva. €) Preparacion de caldo verde bilis brillante para la prueba

confirmativa. f) Preparacion en los tubos de ensayo para coliformes.
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k) 1)
Figura 14. g) Siembra en placas con el medio EMB h), i), j), k) y I) Observacién de

coliformes en placas.
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ANEXO 5 - Analisis fisicoquimicos

d) -

e) f)

Figura 15. a) Medicion de densidad, b) Medicién de acidez titulable de leche, c)
Medicion de pH de leche, d)-e) Medicién de solidos solubles de leche, f) Medicion

de colorimetria.

57



ANEXO 6 — Panel fotografico de analisis sensorial

e)
Figura 16. Andlisis sensorial de leche entera y descremada.
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ANEXO 7 — Ficha de evaluacion sensorial

Mombres y Apellidos: . e

Edad: ......

Fecha: ...[...0...

Producto: Leche entera por Calentamiento Ohmico

Pruebe las muestras y margue con una “x” en el casillero que corresponda a
su nivel o grado de satisfaccion.

Grado de
satisfaccion

Color

Toe

Tie | T

Toe

Toe

& | Muy buenao

4 Buemo

3 | Regular

2| Kalo

1| Muy mzlo

Comentarios:

Figura 17. Ficha de analisis sensorial de leche entera.
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Mombre v Apelidos: .

Edad: ...

Fecha: .../l [ .

Producto: Leche descremada por Calentamiento Ohmico

Pruebe las muestras y margue con una “x” en el casillero que corresponda a
su nivel o grado de satisfaccion.

Grado de
satisfaccion

Color

Olor

Sabor

Tan

Tin [T

Tan

Tin

T

Ton

Tin | T

5 | Muy busno

4| Bueno

3| Regular

2| Malo

1| Muy mzla

Comentarios:

Figura 18. Ficha de analisis sensorial de leche descremada.
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ANEXO 8 — Tabla de Coliformes

TRATAMIENTO 1*10-1 1*10-2 1*10-3 TOTAL MPN/g
TOE 1 3

TOE 1 3

T1E 1 3

T1E 1 3

T2E 1 3

T2E 1 3

T3E 1 3

T3E 1 3 >1100
T3E 1 3
TRATAMIENTO 1*10-1 1*10-2 1*10-3 TOTAL MPN/g
TOD 1 3

TOD 1 3

T1D 1 3

T1D 1 3

T2D 1 3

T2D 1 3

T3D 1 3

T3D 1 3

Figura 19. Coliformes de NMP
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ANEXO 9 — Resultados en Excel de analisis sensorial

Color de leche entera

ENCUESTA

TOE

T1E

T2E

T3E

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22
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Olor de leche entera

ENCUESTA

TOE

T1E

T2E

T3E

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22
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Sabor de leche entera

ENCUESTA

TOE

T1E

T2E

T3E

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22
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Color de leche descremada

ENCUESTA

TOD

T1D

12D

T3D

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22
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Olor de leche descremada

ENCUESTA TOD T1D T2D T3D
1 5
2 3
3 4
4 3
5 5
6 4
7 3
8 4
9 3
10 4
11 4
12 2
13 3
14 3
15 4
16 3
17 4
18 5
19 3
20 3
21 4
22 3
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Sabor de leche descremada

ENCUESTA TOD T1D T2D T3D
1 4
2 3
3 5
4 3
5 4
6 5
7 3
8 3
9 4
10 3
11 5
12 2
13 3
14 5
15 2
16 3
17 3
18 5
19 3
20 4
21 5
22 4
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ANEXO 10 — Tabla de Recuento de microorganismos coliformes

RECUENTO DE MICROORGANISMOS COLIFORMES

Tabla de NMP (Namero Mas Probable) para serie de tres tubos

Table 1

For 3 tubez each at 0.1, 0.01, and 0.001 g/'ml inocula, the MPNz per gram and 95

percent confidence intervals,

0.10 PE:JS.'-JTlubHu.m MENE L‘-:-:':n[ ;:gh n.1t-PEn5.'nt:|uhE;.ﬂc-1 MEN/e Lf:-ni I;I];;u
0 0 0 <30 - %3 2 2 0 21 4.3 42
0 0 1 3.0 0.15] 9.6 2 2 1 28 8.7 o4
0 ] 0 3.0 0.15 1] 2 2 2 33 8.7 o4
0 ] 1 6.1 12 18] 2 3 0 25 8.7 o4
0 2 0 6.2 1.2 18] 2 3 1 36 8.7 o4
0 3 0 9.4 36 38 3 0 0 23 4.6 o4
1 0 0 3.6 0.17 18] 3 0 1 38 8.7 110
1 0 1 7.2 13 18] 3 0 2 64 17l 1RO
1 0 2 11 36 38 3 1 0 43 ol 1E0
1 ] 0 7.4 13 200 3 1 1 73 17 200
1 ] 1 11 36 38 3 1 2 20 T 420
1 2 0 11 36 421 3 1 3 &0 4001 420
1 2 1 15 4.5 421 3 2 0 23 13] 420
1 3 0 16 4.5 421 3 2 1 150 37| 420
2 0 0 9.2 14 38 3 2 2 210 4001 430
2 0 1 14 36 a1 3 2 3 290 901 1,000
2 0 2 20 4.5 421 3 3 0 240 42] 1,000
2 1 0 15 37 a1 3 3 1 4&0 901 2,000
2 ] 1 20 4.5 421 3 3 2 1100 | 1800 4,100
2 ] 2 27 8.7 4 3 3 3 =1100] 420 —

enta, hittpe:eeaw fda. gov Food FoodScienceRecarch TabarateryMethod s facm 100638 himStabl

ANEXO 11 — Resolucion del concurso ganado de la UNHEVAL
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En la ciudad de Huanuco a los 7 dias del mes de diciembre del afio 2022, siendo las.i:07 horas
de acuerdo al Reglamento de Grado Académico y Titulo Profesional de la Facultad de Ciencias
Agrarias, se reunieron en el salon de usos multiples de la Facultad de Ciencias Agrarias los
miembros integrantes del Jurado de tesis designados con Resolucion N° 620-2022-UNHEVAL-
FCA-D, del 01 de diciembre del 2022, para proceder con la evaluacién de la sustentacion de la
tesis titulada: “EFECTO DEL CALENTAMIENTO OHMICO EN LA IN OCUIDAD
MICROBIOLOGICA DE LECHE ENTERA Y DESCREMADA?”, presentada por el Bachiller
en Ingenierfa Agroindustrial: INCIDENCIA VILLANUEVA AROSTEGUI, bajo el
asesoramiento por el DR. JUAN EDSON VILLANUEVA TIBURCIO.

El Jurado de tesis est4 integrado por los siguientes docentes:

Dr. Angel David Natividad Bardales Presidente

Dr. Sergio Grimaldo Mufioz Garay Secretario

Dr. Roger Estacio Laguna Vocal

Dr. Rubén Max Rojas Portal Accesitario 01

Mg. Josué Zevallos Garcia Accesitario 02
Finalizado el acto de sustentacion, luego de la deliberacién y verificacion del calificativo por el
Jurado, se obtuvo el siguiente resultado: .APROBADOD por ..UNANIRIDAD . con el
cuantitativo de ... 16 ... . y cualitativo de ... .. Buenvo , quedando el
sustentante... APTO para que se le expida el TITULO DE INGENIERO
AGROINDUSTRIAL.
El acto de sustentacion se dio por concluido, siendo las .. [6:00 horas.

Huénuco, 07 de diciembre del 2022

I M ~ < ;%;//""7 5 N ;
Dr. Afigel David Natividad Bardales r. Sergio/GTi f aray
Presidente del Jurado de Tesis Secrefario del Jurado de Tesis

Resolucion N° 620-2022-UNHEVAL/FCA-D Resolucion N° 620-2022-UNHEVAL/FCA-D

Dr. Roke\f Estacio Laguna

Vocal del Jurado de Tesis
Resolucion N° 620-2022-UNHEVAL/FCA-D

Deficiente (11, 12, 13) Desaprobado
Bueno (14, 15, 16)  Aprobado
Muy Bueno (17, 18) Aprobado
Excelente (19, 20) Aprobado




OBSERVACIONES:

Ninevno
Huanuco, 07 de diciembre del 2022
Dr. An{ Devid Natividad Bardales Dr. Sergi6 Grimaldo Mu¥ioz Garay
Presidente del Jurado de Tesis Secyttari ado de Tesis
Resolucion N° 620-2022-UNHEVAL/FCA-D Resolucion N° 620-2022-UNHEVAL/FCA-D

L

Dr. ROgél( Estacio Laguna

Vocal del Jurado de Tesis
Resolucion N° 620-2022-UNHEVAL/FCA-D

LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES:

Huanuco, de del 2022
Dr. Angel David Natividad Bardales Dr. Sergio Grimaldo Muiioz Garay
Presidente del Jurado de Tesis Secretario del Jurado de Tesis
Resolucion N° 620-2022-UNHEVAL/FCA-D Resolucion N° 620-2022-UNHEVAL/FCA-D

Dr. Roger Estacio Laguna
Vocal del Jurado de Tesis
Resolucion N° 620-2022-UNHEVAL/FCA-D
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AUTORIZACION DE PUBLICACION DIGITAL Y DECLARACION JURADA DEL TRABAJO DE INVESTIGACION
PARA OPTAR UN GRADO ACADEMICO O TiTULO PROFESIONAL

1. Autorizacién de Publicacién: (Marque con una “x”)

L Pregrado ‘ X [ Segunda Especialidad ‘ ’ Posgrado: Maestria ! ’ Doctorado ! j
Pregrado (taly como estd registrado en SUNEDU)
Facultad CIENCIAS AGRARIAS
Escuela Profesional | INGENIERIA AGROINDUSTRIAL
Carrera Profesional | INGENIERIA AGROINDUSTRIAL
Grado que otorga
Titulo que otorga INGENIERO AGROINDUSTRIAL
Segunda especialidad (tal y como estd registrado en SUNEDU)
Facultad
Nombre del
programa
Titulo que Otorga
Posgrado (taly como estd registrado en SUNEDU]
Nombre del
Programa de estudio
Grado que otorga
2. Datos del Autor(es): (ingrese todos los datos requeridos completos)
Apellidos y Nombres: | VILLANUEVA AROSTEGUI INCIDENCIA
Tipo de Documento: | DNI r X ' Pasaporte 1 ' C.E. l Nro. de Celular: | 929761891
Nro. de Documento: | 72293018 Correo Electrénico: | inci villanueva@hotmail.com
Apellidos y Nombres:
Tipo de Documento: | DNI | ‘ Pasaporte [ ‘ C.E. 1 Nro. de Celular:
Nro. de Documento: Correo Electronico:
Apellidos y Nombres:
Tipo de Documento: | DNI ’ 1 Pasaporte j | C.E. { Nro. de Celular:
Nro. de Documento: Correo Electrénico:
3. Datos del Asesor: (Ingrese todos los datos requeridos completos segiin DNI, no es necesario indicar el Grado Académico del Asesor)
¢El Trabajo de Investigacién cuenta con un Asesor?: (marque con una “X” en el recuadro del costado, segtin corresponda) } Si | X } NO |
Apellidos y Nombres: | VILLANUEVA TIBURCIO JUAN EDSON ORCID ID: | https://orcid.org/ 0000-0002-1541-7525
L Tipo de Documento: | DNI ‘ X l Pasaporte I . C.E. } } Nro. de documento: | 40040333

4. Datos del Jurado calificador: (ingrese solamente los Apellidos y Nombres completos segtin DN, no es necesario indicar el Grado Académico del

Jurado)
Presidente: NATIVIDAD BARDALES ANGEL DAVID
Secretario: MURNOZ GARAY SERGIO GRIMALDO
Vocal: ESTACIO LAGUNA ROGER
Vocal:
Vocal:
Accesitario ROJAS PORTAL RUBEN MAX

Av. Universitaria N° 601-607 Pillco Marca / Biblioteca Central 3er piso — Repositorio Institucional
Teléfono: 062- 591060 anexo 2048 / Correo Electrénico: repositorio@unheval.edu.pe
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5. Declaracién Jurada: (ingrese todos los datos requeridos completos)

a) Soy Autor (a) (es) del Trabajo de Investigacion Titulado: (Ingrese el titulo tal y como estd registrado en el Acta de Sustentacién)

EFECTO DEL CALENTAMIENTO OHMICO EN LA INOCUIDAD MICROBIOLOGICA DE LECHE ENTERA Y DESCREMADA

b) El Trabajo de Investigacién fue sustentado para optar el Grado Académico 6 Titulo Profesional de: (tal y como estd registrado en SUNEDU)

TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO AGROINDUSTRIAL

c} ElTrabajo de investigacidn no cantiene plagio (ninguna frase completa o parrafo del documento correspande a otro autor sin haber sido
citado previamente), ni total ni parcial, para lo cual se han respetado las normas internacicnales de citas y referencias.

d} El trabajo de investigacion presentado no atenta contra derechos de terceros.

e} Eltrabajo de investigacién no ha sido publicado, ni presentade anteriormente para obtener alglin Grado Académico o Titulo profesional.

f) Los datos presentados en los resultados {tablas, grafices, textos) no han sido falsificadas, ni presentados sin citar la fuente.

g) Los archivos digitales que entrega contienen la versidn final del documento sustentade ¥ aprobado por el jurado.

h) Por lo expuesto, mediante la presente asumo frente a la Universidad Nacional Hermilio Valdizan (en adelante L& UNIVERSIDAD), cualquier
responsabilidad que pudiera derivarse por |a autoria, originalidad y veracidad del contenido del Trabajo de Investigacion, asi como por los
derechos de la obra y/o invencién presentada. En consecuencia, me hago responsable frente a LA UNIVERSIDAD y frente a terceros de
cualguier dafio que pudiera acasionar a LA UNIVERSIDAD o a terceros, por el incumplimiento de lo declarade o que pudiera encontrar causas
en la tesis presentada, asumiendo todas las cargas pecuniarias que pudieran derivarse de ello. Asimismo, por la presente me comprometo
a asumir ademas todas las cargas pecuniarias que pudieran derivarse para LA UNIVERSIDAD en favor de terceros con motivo de acciones,
reclamaciones o conflictos derivados del incumplimiento de lo declarade o las gue encontraren causa en el contenido del trabajo de
investigacidn. De identificarse fraude, pirateria, plagio, falsificacion o que &l trabajo haya sido publicado anteriormente; asuma las
consecuencias y sanciones que de mi accion se deriven, sometiéndome a la normatividad wigente de la Universidad Nacional Hermilio
Valdizan,

6. Datos del Documento Digital a Publicar: (ingrese todos los datos requeridos completos)

Ingrese solo el afio en el que sustent6 su Trabajo de Investigacién: (Verifigue la Informacién en el Acta de Sustentacién) 2022
Modalidad de obtencién Tesis| X Tesis Formato Articulo Tesis Formato Patente de Invencién
’de'l Gradfo A'cadlemlco o e A Trabajo de Suficiencia Tesis Formato Libro, revisado por

Titulo Pro, esiona S (Mf” q‘,’e ) g Profesional Pares Externos
con X segun Ley Universitaria
con la que inicié6 sus estudios) Trabajo Académico Otros (especifique modalidad)
Palabras Clave: CONDUCTIVIDAD ;
leoloscivali e i polatres) ELECTRICA BACTERIAS AEROBIAS MESOFILOS BACTERIAS COLIFORMES
Tipo de Acceso: (Marque Acceso Abierto Condicién Cerrada (*) | X }
con X segun corresponda) Con Periodo de Embargo (*) Fecha de Fin de Embargo: 19/12/2025

¢éEl Trabajo de Investigacién, fue realizado en el marco de una Agencia Patrocinadora? (ya sea por financiamientos de si X NO
proyectos, esquema financiero, beca, subvencién u otras; marcar con una “X” en el recuadro del costado segtn corresponday):

Informacién de la PROYECTO FINANCIADO POR FONDOS CONCURSABLES DE LA UNHEVAL CON RESOLUCION Ne 0125-2019-
Agencia Patrocinadora: UNHEVAL-VRI

El trabajo de investigacién en digital y fisico tienen los mismos registros del presente documento como son: Denominacién del programa
Académico, Denominacidn del Grado Académico o Titula profesional, Nombres y Apellidos del autor, Asesor y Jurado calificador tal ¥ como
figura en el Documento de Identidad, Titu!o| completo del Trabajo de Investigacién y Modalidad de Obtencién del Grado Académico o Titulo
Profesional seglin la Ley Universitaria con la que se inicié los estudios.

7. Autorizacién de Publicacién Digital:

Av. Universitaria N° 601-607 Pillco Marca / Biblioteca Central 3er piso — Repositorio Institucional
Teléfono: 062- 591060 anexo 2048 / Correo Electrénico: repositorio@unheval.edu.pe
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A través de la presente. Autorizo de manera gratuita a la Universidad Nacional Hermilio Valdizén a publicar la versidn electrénica de este
Trabajo de Investigacidn en su Biblioteca Virtual, Portal Web, Repositorio Institucional y Base de Datos académica, por plazo indefinida,
consintiendo que con dicha autorizacién cualquier tercero podré acceder a dichas paginas de manera gratuita pudiendo revisarla, imprimirla
o grabarla siempre y cuando se respete la autoria y sea citada correctamente. Se autoriza cambiar al contenido de forma,
para propdsitos de estandarizacién de formatos, como también establecer los metadatos correspondientes,

més no de fondo,

Firma: \@

Apellidos y Nombres:

VILLANUEVA AROSTEGUI INCIDENCIA

DNI:

72293018

Huella Digital

Firma:

Apellidos y Nombres:

DNE:

Huella Digital

Firma:

Apellidos y Nombres:

DNI:

Huella Digital

Fecha: 19/12/2022

Nota:

v
v
v

No modificar los textos preestablecidos, conservar la estructura del documento.
Marque con una X en el recuadro que corresponde.
Llenar este formato de forma digital, con tipo de letra calibri, tamafio de fuente 09, manteniendo la alineacion del texto que observa en el modelo,
sin errores gramaticales (recuerde las maytsculas también se tildan si corresponde).
La informacién que escriba en este formato debe coincidir con la informacién registrada en los demds archivos y/o formatos que presente, tales
como: DNI, Acta de Sustentacion, Trabajo de Investigacién (PDF) y Declaracién Jurada.

Cada uno de los datos requeridos en este formato, es de caracter obligatorio segtin corresponda.

Av. Universitaria N° 601-607 Pillco Marca / Biblioteca Central 3er piso — Repositorio Institucional
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