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“Desarrollo y aplicacion de una herramienta digital para el control de calidad en la

elaboracion de paletas de helado artesanales”

Resumen

El presente trabajo de titulacion tuvo como objetivo desarrollar e implementar una herramienta
para el control y monitoreo de parametros fisicoquimicos durante la produccion artesanal de
paletas de helado en la empresa Paleteria BY ALEX. La investigacion se enfoco en el registro y
analisis de variables como °Brix, pH y temperatura a lo largo de diferentes etapas del proceso
productivo, con la finalidad de mejorar la estandarizacion y reducir la variabilidad entre lotes. Para
ello, se evaluaron cinco lotes de produccion, incorporando progresivamente mejoras como el uso
de pasteurizacion, registros y un sistema digital con alertas y recomendaciones automaticas. La
herramienta desarrollada permitié almacenar informacion en tiempo real, comparar resultados con
rangos previamente establecidos y emitir acciones correctivas cuando los pardmetros se
encontraban fuera de control. Los resultados evidenciaron una disminucion en la variabilidad del
proceso y una mejora en la consistencia del producto final, demostrando la utilidad de la

digitalizacion como apoyo en la gestion de calidad dentro de procesos artesanales de alimentos.

Palabras clave: control de calidad, °Brix, pH, temperatura, paletas de helado artesanales,

herramienta digital, estandarizacion



“Development and application of a digital tool for quality control in the production of

artisanal ice pops”

Abstract

The objective of this degree project was to develop a digital tool for the control and monitoring of
physicochemical parameters during the artisanal production of ice pops at BY ALEX Popsicle
Shop. The research focused on the recording and analysis of variables such as °Brix, pH, and
temperature throughout different stages of the production process in order to improve
standardization and reduce variability between batches. Five production batches were evaluated,
progressively incorporating improvements such as pasteurization, triplicate measurements, and a
digital system with automatic alerts and corrective recommendations. The developed tool enabled
real-time data storage, comparison of results with previously established ranges, and the generation
of corrective actions when parameters were outside the control limits. The results showed a
reduction in process variability and an improvement in the consistency of the final product,
demonstrating the usefulness of digitalization as support for quality management in artisanal food

production processes.

Keywords: quality control, °Brix, pH, temperature, artisanal ice pops, digital tool, standardization
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Introduccion

La produccion de helados y paletas de helado artesanales ha adquirido una creciente relevancia
dentro del sector alimentario debido a la preferencia de los consumidores por productos
elaborados a menor escala y con caracteristicas sensoriales diferenciadas. A diferencia de los
sistemas industriales altamente automatizados, la produccion artesanal depende en mayor
medida del control adecuado de las variables del proceso, de las condiciones higiénicas y de la
correcta manipulacion de los ingredientes. Por esta razon, el seguimiento cuidadoso de las
etapas productivas resulta fundamental para mantener la estabilidad del producto y garantizar
su calidad, especialmente en sistemas de produccion a pequeiia escala (Zaldivar Montes de Oca

y Montero Bizet, 2023).

El control de calidad es un aspecto fundamental en la elaboracion de helados y paletas de
helado, ya que variables fisicoquimicas como el pH, los solidos solubles totales (°Brix) y la
temperatura influyen directamente en la textura, la estabilidad y la calidad sensorial del
producto final (Cook y Hartel, 2010). Es importante destacar quelascondiciones climaticas y el
estado de madurez de las frutas influyen directamente en los so6lidos solubles totales (°Brix) y
el pH, generando variaciones entre lotes de produccion (Borbor Suarez, 2021). Factores como
la temperatura y la humedad pueden modificar la concentracion de azlicares y 4cidos orgédnicos
de la fruta, afectando las caracteristicas fisicoquimicas de la mezcla y la estandarizacion del
producto final. Asimismo, la correcta aplicacion de Buenas Practicas de Manufactura se asocia
con mejores resultados microbioldgicos en la produccion de helados y otros alimentos

congelados (Bastias M et al., 2013).

Sin embargo, en muchas plantas artesanales estos pardmetros atn se registran manualmente en
hojas de papel, lo que puede generar pérdida de informacién, discontinuidad en los datos y
dificultades para analizar el proceso productivo. Frente a esta situacion, la digitalizacion de los
registros se presenta como una alternativa que mejora la organizacion de la informacion y el
monitoreo de variables criticas, fortaleciendo la toma de decisiones en pequeias y medianas
empresas alimentarias (Bigliardi et al., 2022). En plantas como La Paleteria BY ALEX, donde
el control de °Brix, pH y temperatura es determinante para la estabilidad del producto, la
ausencia de sistemas digitales limita el seguimiento eficiente del proceso y la deteccion

oportuna de desviaciones.



En funcién de lo anterior, el objetivo general de la investigacion es desarrollar e implementar
una herramienta digital para el registro, monitoreo y analisis de parametros de control de
calidad en el procesamiento de paletas de helado en la fabrica “Paleteria BY ALEX”, con el

fin de mejorar la trazabilidad del proceso productivo y la eficiencia operativa.

Para el cumplimiento de este propdsito, se plantean los siguientes objetivos especificos: (i)
identificar los parametros criticos de control mediante la elaboracion y anélisis del diagrama
de flujo del proceso de produccion de paletas de helado; (ii) disefiar e implementar un sistema
digital piloto, adaptado a las necesidades de la planta, que permita el registro y analisis de datos
de produccion en tiempo real; y (ii1) evaluar el impacto del sistema digital en comparacion con
el método manual, considerando criterios de eficiencia, confiabilidad de la informacion y
trazabilidad del proceso, con el fin de proponer mejoras para su aplicacion en la planta

procesadora.

El presente proyecto se centra en el disefo, desarrollo ¢ implementacion piloto de una
herramienta digital para registrar y monitorear los parametros criticos del proceso de
elaboracion de paletas de helado artesanales en “La Paleteria BY ALEX”. El estudio abarca las
principales etapas del proceso productivo: recepcion de materias primas, preparacion de

mezclas, refrigeracion, congelacion, desmolde, empaque y almacenamiento.

Dentro de este proceso se contempla la identificacion de los parametros criticos de control
(°Brix, pH, temperatura y evaluacion sensorial), la digitalizacion de los registros actualmente
realizados en papel, el disefio de formatos digitales adaptados a las necesidades de la planta y
la implementacion piloto del sistema en condiciones reales de produccion. Asimismo, se
realizard una evaluacion comparativa entre el sistema manual tradicional y el sistema digital
propuesto, considerando aspectos como la eficiencia en el registro, la trazabilidad de la

informacion y la capacidad de respuesta ante desviaciones.

El estudio se desarrolla dentro del marco de la normativa ecuatoriana vigente para alimentos,
particularmente la regulacion ARCSA-DE-2022-016-AKRG, asi como los principios de

Buenas Practicas de Manufactura (BPM) aplicables a alimentos congelados.

No obstante, el estudio presenta algunas limitaciones. En primer lugar, la investigacion se
realiza en una Unica planta productiva, por lo que los resultados se ajustan a las condiciones
especificas de “La Paleteria BY ALEX” y no buscan generalizarse automaticamente a otras

industrias. Ademas, la herramienta digital propuesta utiliza recursos tecnoldgicos accesibles y

2



no contempla la integracion con sistemas avanzados de automatizacion industrial y requiere el
ingreso manual de datos. Finalmente, el periodo de implementacion y validacion piloto es

limitado, y la naturaleza artesanal del proceso puede generar variaciones propias en la

produccion.



Capitulo 1: Marco tedrico

1.1 Paletas de helado: definicion, composicion y estructura

Las paletas de helado, son productos obtenidos mediante la solidificacion de mezclas liquidas
compuestas principalmente por agua, azucares y jugos o pulpas de fruta, que se congelan en
moldes sin incorporacion de aire durante el proceso de elaboracion. Jana y Pinto (2016) sefialan
que estos productos se caracterizan por su base acuosa y por su congelacion directa en moldes.
Por su parte, Vijayalakshmi y Vijayavahini (2022) explican que este tipo de elaboraciones se
obtiene mediante la congelacion estatica de soluciones acuosas que posteriormente se
consumen en estado solido, generalmente con un palillo que facilita su manipulacion y

consumeo.

En contraste, el helado corresponde a un producto lacteo congelado elaborado a partir de una
mezcla de leche o derivados lacteos, azicares y otros ingredientes, en el cual se incorpora aire
durante el proceso de congelacion, lo que le confiere una textura cremosa y una estructura mas
compleja. Biasutti etal. (2013) describen que el helado presenta un sistema multifasico
compuesto por cristales de hielo, burbujas de aire, globulos de grasa y una fase acuosa continua

con solutos disueltos, estructura que influye directamente en su textura y estabilidad.

La formulacion de las paletas de helado depende principalmente de la proporcion de agua,
azucares y solidos totales presentes en la mezcla. El agua constituye la fase continua del sistema
y controla la formacion de cristales de hielo, mientras que los solutos regulan el
comportamiento del sistema durante la congelacion. Un adecuado equilibrio entre estos
componentes permite limitar la formacion de cristales de gran tamafio y mejorar la calidad

sensorial del producto (Hernandez, 2021).

1.2 Proceso de elaboracion de paletas de helado

El proceso de elaboracion de paletas de helado comprende varias etapas en las que el control
de las condiciones de proceso resulta fundamental para garantizar la estabilidad de la mezcla y

la calidad final del producto.

El proceso inicia con la preparacion y mezcla de los ingredientes hasta obtener una base liquida
homogénea. Esta etapa es importante porque permite asegurar una distribucion uniforme de los

componentes de la formulacion. Cook y Hartel (2010) sefialan que la correcta homogeneidad



de la mezcla influye directamente en el comportamiento del sistema durante las etapas

posteriores de congelacion.

La pasteurizacion previa a la congelacion se aplica como una etapa clave para garantizar la
inocuidad del producto, reduciendo la carga microbiana antes del proceso de congelacion.
Ademads, este tratamiento térmico contribuye a mejorar la estabilidad de la mezcla,
favoreciendo una mejor integracion de los componentes y evitando alteraciones durante el
almacenamiento congelado, lo que resulta en un producto final mas seguro y homogéneo

(Adeloye y Uhakheme, 2019).

En aplicaciones experimentales relacionadas con productos congelados, Chacén-Villalobos
et al. (2016) sometieron la mezcla a temperaturas cercanas a 85 °C, seguidas de un enfriamiento
rapido hasta aproximadamente 4 °C. Este procedimiento permite evitar el crecimiento

microbiano y preparar el sistema para las etapas posteriores de congelacion.

Después del enfriamiento, la mezcla se mantiene a bajas temperaturas para estabilizar el
sistema antes del congelamiento. Segiin Cook y Hartel (2010) el control de la temperatura en
esta etapa favorece un congelamiento mas uniforme y contribuye a la estabilidad de la

estructura final del producto.

Durante la congelacion, la mezcla liquida se transforma en un sistema s6lido mediante la
formacion de cristales de hielo. Goff y Hartel (2013) sefialan que el control de la temperatura
en esta fase influye directamente en el tamafio de los cristales de hielo. Cuando la congelacion
ocurre de forma rapida, los cristales tienden a ser mas pequeios, lo que mejora la textura del

producto.

Finalmente, el producto se somete a una etapa de endurecimiento y almacenamiento congelado.
En esta etapa la temperatura suele reducirse hasta valores cercanos a —18 °C o inferiores con el
fin de estabilizar la estructura formada durante la congelacion. Cook y Hartel (2010) destacan
que el mantenimiento de una cadena de frio estable es fundamental para evitar fendmenos de

recristalizacion que puedan afectar la textura y la calidad del producto final.

1.3 Parametros fisicoquimicos relevantes

Los parametros fisicoquimicos, especialmente el contenido de solidos totales, los sélidos

solubles (°Brix) y el pH, son determinantes en la calidad final de las paletas. El contenido de



solidos totales influye en la consistencia, estabilidad y comportamiento durante la congelacion
y el derretimiento, al modificar la estructura de la matriz (Chacén-Villalobos et al., 2016). Por
su parte, para Kleinhenz y Bumgarner (2012) los sélidos solubles, medidos como °Brix
mediante refractometria, representan principalmente la concentracion de azlicares y estan

directamente relacionados con el dulzor y la calidad sensorial del producto.

Asimismo, estos solutos contribuyen a la depresion del punto de congelacion, reduciendo la
cantidad de agua que se solidifica a una temperatura determinada, lo que favorece una textura
mas blanda; en contraste, bajos contenidos pueden generar productos excesivamente duros. Por
otra parte, el pH act@ia como un indicador del equilibrio quimico de la mezcla e influye tanto
en la estabilidad del sistema como en el perfil sensorial, ya que valores extremos pueden
provocar cambios en la estructura y en la aceptacion del producto (Goff y Hartel, 2013).
Ademas, en formulaciones a base de frutas, estos parametros dependen del estado de madurez
de la materia prima, el cual condiciona la composicion quimica de los jugos y pulpas, afectando

la dulzura, acidez y estabilidad del producto final (Almeida et al., 2025).

1.4 Evaluacion sensorial de productos congelados

La evaluacion sensorial es una disciplina cientifica que permite analizar las respuestas humanas
frente a los alimentos mediante la percepcion de los sentidos. Severiano-Pérez (2019) explica
que esta metodologia permite estudiar las caracteristicas sensoriales de los alimentos y

comprender la forma en que son percibidos por los consumidores.

En productos congelados como las paletas, la evaluacion sensorial permite analizar atributos
como apariencia, aroma, sabor y textura. da Silva et al. (2017) sefialan que estos atributos
constituyen indicadores relevantes de la calidad del producto y permiten identificar defectos

relacionados con el proceso de elaboracion.

En el caso de los productos congelados, Goff y Hartel (2013) indican que las evaluaciones
sensoriales suelen realizarse a temperaturas cercanas a —13 °C y —15 °C, rango que permite
percibir adecuadamente las caracteristicas del producto y detectar defectos como textura

arenosa, presencia de cristales de hielo grandes o inconsistencias estructurales.



1.5 Sistemas de inocuidad, trazabilidad y control de registros en la industria alimentaria

Las Buenas Practicas de Manufactura (BPM) constituyen un conjunto de condiciones y
medidas sanitarias orientadas a asegurar que los alimentos sean elaborados, manipulados,
almacenados y transportados en condiciones higiénicas adecuadas que garanticen su inocuidad.
Estas practicas establecen lineamientos técnicos destinados a prevenir la contaminacion fisica,
quimica y microbioldgica durante todas las etapas del proceso productivo. En el Ecuador, estos
requisitos son establecidos por la Agencia Nacional de Regulacion, Control y Vigilancia
Sanitaria, la cual regula las condiciones sanitarias que deben cumplir las plantas procesadoras

de alimentos.

La normativa ecuatoriana aplicable al procesamiento de alimentos se encuentra establecida en
la Resolucion ARCSA-DE-2022-016-AKRG, que regula la produccion, procesamiento,
distribucioén y comercializacion de alimentos procesados en el pais. Esta normativa establece
disposiciones relacionadas con el disefio sanitario de instalaciones, la higiene del personal
manipulador, el control de materias primas, los procedimientos de limpieza y desinfeccion, el
control de plagas, las condiciones de almacenamiento y transporte, asi como la implementacion
de registros que permitan evidenciar el cumplimiento de las condiciones sanitarias durante el

proceso productivo (ARCSA, 2023).

Las BPM constituyen ademds la base para la implementacion de sistemas de gestion de
inocuidad mas avanzados. La FAO y WHO (2023) senalan que estas practicas funcionan como
programas prerrequisito para el sistema de Andlisis de Peligros y Puntos Criticos de Control
(HACCP). Este sistema se basa en la identificacion, evaluacion y control de peligros
significativos a lo largo del proceso productivo con el objetivo de prevenir riesgos para la salud

del consumidor.

Dentro de los sistemas de inocuidad alimentaria, la trazabilidad también desempefia un papel
fundamental. Ringsberg (2014) define la trazabilidad como la capacidad de seguir y rastrear un
producto alimentario a lo largo de las diferentes etapas de produccion, procesamiento y
distribucion. Este concepto permite conocer el historial del producto, identificar posibles
desviaciones en el proceso y facilitar la gestion de incidentes relacionados con la seguridad

alimentaria.



En las plantas procesadoras de alimentos, la trazabilidad se implementa principalmente
mediante sistemas de registro asociados a lotes de produccion. Aung y Chang (2014) explican
que la asignacion de codigos de lote permite relacionar el producto final con informacion
relevante del proceso, como materias primas utilizadas, pardmetros de control, fechas de
produccion y condiciones de almacenamiento. Posteriormente, Olsen y Borit (2018) ampliaron
este enfoque al describir la trazabilidad como un sistema de gestion de informacion que permite

reconstruir el historial completo de un producto a lo largo de la cadena alimentaria.

Actualmente, la digitalizacion de los sistemas de control de calidad representa una herramienta
importante dentro de la industria alimentaria, ya que permite mejorar la trazabilidad, el
monitoreo en tiempo real y la gestion de desviaciones durante los procesos productivos. Un
ejemplo de ello es QT9 Food & Beverage QMS, un software utilizado para el registro digital
de pardmetros, control HACCP, gestion de lotes y generacion de alertas automaticas dentro de

procesos alimentarios (QT9 Software, 2025).

De manera similar, en el presente estudio, el sistema implementado corresponde a una
herramienta digital orientada al registro, monitoreo y analisis de los pardmetros criticos dentro
del proceso productivo de paletas de helado artesanales. Este sistema se enmarca dentro del
concepto de los sistemas de ejecucion de manufactura (MES, Manufacturing Execution
System), los cuales tienen como finalidad gestionar y supervisar las operaciones en planta en

tiempo real, facilitando el control de variables de calidad y proceso.

A diferencia de los sistemas tradicionales basados en registros manuales, la herramienta
utilizada permite la captura directa de datos desde el area de produccion mediante interfaces
digitales, lo que reduce errores asociados a la transcripcion manual y mejora la confiabilidad
de la informacion registrada. Asimismo, posibilita la centralizacion de los datos en una unica

plataforma, facilitando su consulta, andlisis y utilizacion para la toma de decisiones.

Desde el punto de vista funcional, el sistema permite el registro estructurado de parametros
como temperatura, °Brix, pH y tiempos de proceso. Adicionalmente, incorpora mecanismos de
validacion automatica mediante la comparacion de los valores ingresados con rangos
previamente establecidos, generando alertas en caso de desviaciones. Estas alertas se clasifican
segun niveles de criticidad, permitiendo una respuesta oportuna ante posibles fallas en el

proceso.



Capitulo 2: Metodologia

2.1 Enfoque y disefio de la investigacion

El presente estudio se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, debido a que se baso en la
medicion y analisis de variables fisicoquimicas como °Brix, pH y temperatura durante el
proceso de elaboracion de paletas de helado artesanales. La investigacion fue de tipo aplicada,
ya que tuvo como finalidad resolver una problematica real identificada en la planta “La
Paleteria BY ALEX”, relacionada con la falta de estandarizacion y control de parametros de

calidad durante la produccion.

El diseno de la investigacion fue experimental y secuencial, permitiendo evaluar el
comportamiento del proceso productivo antes y después de la implementacién de mejoras
operativas y de una herramienta digital de monitoreo. Para el desarrollo del estudio se evalud
las formulaciones iniciales (anexo 1 y 2) y se trabajoé con cinco lotes de produccion elaborados

en diferentes etapas del proceso investigativo.

Los lotes 1 y 2 (anexos 3—12) correspondieron a la fase inicial de implementacion del sistema
de control dentro de la planta, ya que previamente no se realizaban mediciones fisicoquimicas
durante el proceso productivo. En esta etapa se introdujo por primera vez el uso del
refractometro, pH-metro y termometro como herramientas de monitoreo para el control de
°Brix, pH y temperatura (anexo 13). Ademas, se realiz6 una capacitacion inicial al personal
operativo sobre el uso adecuado de los equipos, la toma correcta de mediciones y el registro
manual de los datos obtenidos, permitiendo identificar variaciones importantes en los

parametros evaluados y limitaciones en la trazabilidad y estandarizacion del proceso (anexo

14).

Posteriormente, en los lotes 3 y 4 (anexo 14-24) se incorporaron mejoras operativas,
incluyendo la implementacion de una etapa de pasteurizacion y una metodologia de medicion
mas estructurada. En estos lotes se realizaron mediciones por triplicado de °Brix, pH y
temperatura en diferentes etapas del proceso productivo (anexo 25), permitiendo analizar la
variabilidad existente entre formulaciones, materias primas y condiciones de operacion. Los
resultados obtenidos sirvieron como base para establecer rangos de control y desarrollar la

logica de funcionamiento de la herramienta digital.

Finalmente, en el lote 5 (anexo 26 y 27) se implement6 la herramienta digital desarrollada para

el registro y monitoreo automatico de parametros fisicoquimicos, se capacité al personal sobre
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su uso y se realizo el entrenamiento en planta (anexo 28 y 29). Durante esta etapa, el sistema
permitio registrar informacion en tiempo real, validar automaticamente los datos ingresados y
generar alertas ante desviaciones de los rangos establecidos. Asimismo, el sistema proporciond
recomendaciones correctivas relacionadas con ajustes de °Brix y pH, permitiendo evaluar su

funcionamiento en condiciones reales de produccion.
e Equipos utilizados para el monitoreo fisicoquimico

Para el control y monitoreo de los parametros fisicoquimicos durante la elaboracion de las

paletas de helado artesanales se utilizaron los siguientes equipos:

Refractometro digital portatil marca Nohawk, utilizado para la determinacion de sélidos
solubles totales expresados en °Brix. El equipo present6 un rango de medicion de 0—55 °Brix
y compensacion automatica de temperatura (ATC). La precision del instrumento fue de +0,2

°Brix.

pH-metro digital portatil modelo pH-2 Plus, empleado para la medicion del potencial de
hidrégeno (pH) en las mezclas y formulaciones. El equipo presentd una precision aproximada

de +0,1 unidades de pH.

Termometro digital portatil modelo TP300, utilizado para el monitoreo de temperatura durante
las diferentes etapas del proceso, especialmente en pasteurizacion, enfriamiento y mantecacion.

El equipo presentd una precision de £1 °C.
e Procedimiento de calibracion de los equipos

Previo al inicio de las mediciones, los equipos fueron verificados y calibrados de acuerdo con

las recomendaciones del fabricante para garantizar la confiabilidad de los datos obtenidos.

El refractometro digital fue calibrado diariamente utilizando agua destilada, verificando que el

valor inicial correspondiera a 0 °Brix antes de cada jornada de medicion.

El pH-metro fue calibrado antes de cada sesion de analisis mediante soluciones buffer de pH
4,00 y pH 6,86. Posteriormente, el electrodo fue lavado con agua destilada y secado

cuidadosamente con papel absorbente libre de residuos.

El termoémetro digital fue verificado mediante comparacion con temperaturas de referencia

conocidas y limpieza del sensor antes y después de cada uso.
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2.2 Caracterizacion del proceso productivo y establecimiento de parametros de control

Como primera etapa del estudio, se realizo una revision técnica del proceso de elaboracion de
paletas de helado, desde la recepcion de materias primas hasta el almacenamiento del producto
terminado. Para ello, se elabord un diagrama de flujo que permitié identificar las diferentes
etapas del procesamiento de fruta y elaboracion de las paletas, asi como los puntos criticos

donde debian realizarse mediciones de control.
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Figura 1

Diagrama de flujo del procesamiento de fruta y elaboracion de paletas de 'helado artesanales.
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Ademas, se revisaron las formulaciones utilizadas en planta, considerando ingredientes como
fruta, agua, leche, azlcares, estabilizantes y aditivos. Este andlisis permiti6 comprender la
influencia de cada ingrediente sobre los parametros fisicoquimicos del producto, especialmente

sobre el contenido de sélidos solubles y el comportamiento del pH.
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También se consider6 la influencia de la materia prima sobre la estabilidad del proceso,
particularmente el estado de madurez de las frutas utilizadas. Se identificd que la planta trabaja
con frutas en estado de madurez intermedio (nivel 4-5), correspondiente a frutas aptas para
procesamiento, evitando frutas inmaduras o sobremaduras que puedan generar variaciones

excesivas en la composicion del producto final.

En relacion con las referencias técnicas utilizadas para el control de calidad, se revisaron las
Normas Técnicas Ecuatorianas (NTE INEN) y la regulacion ARCSA-DE-2022-016-AKRG.
En el caso de las frutas, se consideraron los valores minimos de s6lidos solubles establecidos
por la normativa como referencia técnica para evaluar el estado de madurez. Sin embargo, estos
valores no fueron considerados limites absolutos, debido a que factores ambientales y

climaticos pueden modificar naturalmente el contenido de azucares y la acidez de las frutas.

En el caso de las formulaciones de base lactea, particularmente para el sabor Oreo, los valores
de referencia utilizados para °Brix y pH fueron establecidos a partir de muestras tomadas de la
crema de leche comercial “La Lechera”, utilizada habitualmente en la planta como materia
prima dentro de la formulacion. Esto se debe a que la normativa NTE INEN 712:2011 para
crema de leche establece requisitos generales relacionados con composicion, contenido de
grasa, acidez y calidad microbiologica, pero no define valores especificos de °Brix ni rangos

operativos de pH aplicables al proceso de elaboracion de paletas de helado (INEN, 2011).

Por esta razon, se realizaron mediciones directas sobre la materia prima utilizada en planta, con
el fin de obtener valores representativos del comportamiento fisicoquimico real de la mezcla

lactea y establecer rangos de control adaptados a las condiciones reales de produccion.

Tabla 1

Solidos solubles minimos (°Brix) de frutas seleccionadas segun NTE INEN 2337:2008

Fruta Nombre botanico  Sdélidos solubles (°Brix min.)
Sandia Citrullus lanatus 6,0
Mora Rubus spp. 6,0
Mandarina Citrus reticulata L. 10,0
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Fresa Fragaria spp. 6,0

Nota. Adaptado de INEN (2008).

La NTE INEN 706:2013 para helados se utiliz6 como referencia para el contenido de sélidos
totales del producto final. Debido a que esta normativa no establece rangos especificos de pH
para este tipo de producto, dichos valores fueron definidos mediante el analisis de datos

historicos de la planta y revision de literatura técnica especializada.

Tabla 2

Solidos totales en diferentes tipos de helado

Tipo de helado  Sdlidos totales (% m/m)

Crema de leche 32

De fruta 20

Nota. Los valores de s6lidos totales corresponden a los requisitos fisicoquimicos establecidos

para helados. Adaptado de INEN (2013).

A partir del andlisis de los datos historicos y de los resultados obtenidos durante el estudio, se
establecieron rangos de control para °Brix, pH y temperatura en las diferentes etapas del
proceso productivo. En las primeras etapas donde se registran los valores de “pulpa” y “pulpa
+ agua” , de ser necesario, se ajustan los valores de °Brix con reformulacion de azucar blanca,
por lo tanto, se amplia el rango de solidos totales como “’Brix corregido”. Estos rangos fueron
incorporados posteriormente dentro de la herramienta digital para permitir la validacion

automatica de los registros y facilitar la deteccion de desviaciones.

Tabla 3

Rangos de control de °Brix y pH en etapa de pulpa/crema

Etapa 1: Pulpa/Crema

Fruta °Brix °Brix corregido pH
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Mora 6-8.1 8.1-32 2.88 —3.88

Fresa 6-8.1 8.1-32 2.94 -394
Sandia 6-8.1 8.1-32 4.99 -5.99
Mandarina  10-12.1 12.1-32 3.28 -4.28
Crema 12.99-14.1 5.99 -6.58

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 4

Rangos de control de °Brix y pH en etapa de pulpa + agua

Etapa 2: Pulpa + agua

°Brix
Fruta min °Brix corregido pH
Mora 2.99 2.99-29.99 2.76 -3.76
Fresa 2.99 2.99-29.99 2.99-3.99
Sandia 2.99 2.99-29.99 5.00 — 6.00
Mandarina  6.99 6.99 —29.99 3.24-4.24

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 5

Rangos de control de °Brix y pH en etapa de mezcla de solidos + liquidos

Etapa 3: Mezcla solidos + liquidos

Fruta °Brix pH

Mora 18.99-21.5 2.73-3.73



Fresa 18.99-21.5 297-3.97

Sandia 18.99-21.5 5.03-6.03

Mandarina  18.99-21.5  2.66 —3.66

Oreo 29.99-32.99 599 -6.58

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 6

Rangos de control de °Brix y temperatura en etapa de mezcla pasteurizada

Etapa 4: Mezcla pasteurizada

Fruta °Brix Temperatura (°C)
Mora 19.99-22.99 70°
Fresa 19.99-22.99 70°
Sandia 19.99-22.99 70°
Mandarina  19.99-22.99 70°
Oreo 31.99-34.99 70°

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 7

Rangos de control de °Brix y temperatura en etapa de mezcla mantecada

Etapa 5: Mezcla mantecada

Fruta °Brix Temp (°C)
Mora 19.99 -2299 -84--74
Fresa 19.99 -2299 -6.8--5.8
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Sandia 19.99 -2299 -9.7--8.7

Mandarina  19.99-2299 -7.2--6.2

Oreo 31.99-33.99 -83--73

Nota. Elaboracion propia.

2.3 Desarrollo e implementacion de la herramienta digital

Como parte de la propuesta de mejora, se desarrolld una herramienta digital para el registro y
monitoreo de parametros de control de calidad durante la elaboracion de paletas de helado. El
sistema fue disefiado para almacenar informacion en tiempo real, validar automaticamente los
datos ingresados y generar alertas cuando los valores registrados se encuentren fuera de los

rangos establecidos.

Figura 2

Panel principal del sistema digital de control de calidad implementado en planta
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Nota. El sistema permite visualizar mediciones, alertas, estados de lotes y tendencias de
parametros fisicoquimicos en tiempo real. Software creado y disefiado por Ing. Cristian

Cérdenas y Daniela Castro.

La herramienta digital fue desarrollada como una aplicacion web accesible desde computadoras
y tablets mediante navegadores de internet. El frontend fue construido con React y Material
UlI, mientras que el backend se desarroll6 con Node.js y Express.js utilizando TypeScript para

mejorar la robustez y validacion del sistema.

El sistema utiliz6 una arquitectura cliente-servidor con comunicacion mediante API REST
sobre HTTPS. La autenticacion y control de acceso se realizaron mediante Firebase

Authentication y tokens JWT, estableciendo perfiles de operario, supervisor y administrador.

La informacion del sistema fue almacenada en Cloud Firestore, una base de datos NoSQL en
la nube, donde se registraron lotes, mediciones, alertas y configuraciones. El procesamiento de
datos y generacion automatica de alertas se ejecutdé mediante Cloud Functions, permitiendo
comparar las mediciones registradas con los rangos establecidos y generar recomendaciones

correctivas en tiempo real.

El software responde a un modelo cliente-servidor, en el cual la interfaz de usuario facilita la
interaccion del operario con el sistema, mientras que un servidor central gestiona la logica de
procesamiento, almacenamiento y validacion de los datos. El uso de almacenamiento en la
nube garantiza la disponibilidad, seguridad y respaldo de la informacion, asi como su acceso
en tiempo real desde diferentes puntos de la organizacion. De esta manera, el sistema
implementado contribuye al fortalecimiento del control de calidad y la trazabilidad del proceso
productivo, alinedndose con los principios de mejora continua y con los requerimientos

establecidos en normativas de gestion de calidad en la industria alimentaria.

La herramienta permite registrar parametros como °Brix, pH y temperatura en diferentes etapas
del proceso, facilitando la trazabilidad y seguimiento de cada lote de produccion. Ademas, el
sistema fue disefiado con una estructura flexible, permitiendo modificar rangos de control,

pardmetros y configuraciones segun las necesidades del proceso productivo.

Adicionalmente, el programa incorpord una funcionalidad de correccion automatica de °Brix

basada en los valores medidos al inicio del proceso. Cuando el operario registra el °Brix de la
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pulpa y este valor se encuentra fuera del rango configurado, el sistema calcula automaticamente
la cantidad de azlcar y agua necesaria para ajustar la formulacion y alcanzar el °Brix objetivo
del producto final. Este célculo se realiza utilizando una légica matematica desarrollada
especificamente para el presente estudio mediante hojas de céalculo disefiadas para el ajuste
experimental de formulaciones, las cuales posteriormente fueron incorporadas dentro de la

herramienta digital para automatizar el proceso de correccion de °Brix.

Para ello, cada producto fue configurado con un °Brix objetivo y con roles especificos
asignados a los ingredientes de la formulacion, como pulpa, azucar correctora y agua
correctora. El sistema permite generar recomendaciones automaticas proporcionales al peso

planificado del lote, facilitando ajustes rapidos y practicos durante la produccion.

Asimismo, la herramienta incorpora recomendaciones relacionadas con ajustes de pH. Cuando
la mezcla presenta valores de pH inferiores al rango establecido, el sistema recomienda el uso
de citrato para disminuir la acidez; mientras que, cuando el pH es superior al rango deseado,

se sugiere la adicion de acido citrico para estabilizar el sistema.

Previo a la implementacion del sistema, se realiz6 una fase de capacitacion y socializacion con
el personal operativo de la planta, enfocada en el uso del software, la interpretacion de alertas
y el manejo adecuado de instrumentos de medicidon como refractometro, pHimetro y
termometro. Esta etapa permitid facilitar la integracion de la herramienta digital dentro del

proceso productivo.

2.4 Recoleccion y analisis de datos

Durante el desarrollo experimental se registraron valores de °Brix, pH y temperatura en
diferentes etapas del proceso productivo, desde la materia prima hasta el producto final. Los
datos fueron organizados en tablas por sabor y por etapa de procesamiento, permitiendo

visualizar el comportamiento de las variables fisicoquimicas a lo largo de la produccion.

Para el andlisis final de resultados se seleccionaron dos sabores representativos: mora y fresa.
La paleta de mora fue utilizada como representacion de los productos elaborados a partir de
pulpa previamente procesada, mientras que la paleta de fresa represent6 a las formulaciones

elaboradas con fruta fresca adquirida y procesada directamente en la planta de “La Paleteria
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BY ALEX”. Esta seleccion permitido comparar el comportamiento fisicoquimico de dos tipos
de materia prima y evaluar como las diferencias en el procesamiento de la fruta influyen sobre

los pardmetros de control durante la elaboracion de las paletas de helado.

Finalmente, se evalu6 el desempefio de la herramienta digital considerando su capacidad para
mejorar la trazabilidad del proceso, detectar desviaciones oportunamente y generar
recomendaciones correctivas aplicables en condiciones reales de produccion. Los resultados
obtenidos permitieron analizar el impacto del sistema sobre el control de calidad y sobre la

reduccidn de la variabilidad en la elaboracion de paletas de helado artesanales.
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Capitulo 3: Resultados

3.1 Implementacion y validacion de la herramienta digital (Lote 5)

Debido a las limitaciones de tiempo y a la complejidad operativa requerida para realizar el
monitoreo completo de todos los sabores elaborados en planta, el analisis final de
implementacion del sistema digital se realizo utilizando dos formulaciones representativas:

fresa y mora.

Ambos sabores fueron utilizados en el lote 5, correspondiente a la fase piloto de
implementacion de la herramienta digital, permitiendo validar el funcionamiento del sistema,
el registro de pardmetros en tiempo real, la generacion de alertas y la aplicacion de correcciones

automaticas de °Brix dentro de condiciones reales de produccion.

Durante el lote 5, los pardmetros fisicoquimicos fueron registrados directamente mediante la
herramienta digital desarrollada. El sistema permitié almacenar informacion en tiempo real

correspondiente a °Brix, pH y temperatura en las diferentes etapas del proceso productivo.

Los datos registrados fueron posteriormente exportados en formato Excel para su analisis,
permitiendo evaluar el comportamiento del proceso y validar el funcionamiento del sistema de

monitoreo.
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Figura 3

Imagen del software piloto disefiado e implementado en la planta “La Paleteria BY ALEX”
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Nota. Imagen del software creado y disefiado por Ing. Cristian Cardenas y Daniela Castro.

La formulacién de fresa fue utilizada como representacion de las paletas elaboradas a partir de
fruta fresca adquirida y procesada directamente en planta. Debido a la variabilidad natural de
este tipo de materia prima, el sistema permitid identificar desviaciones iniciales en los

parametros de control y generar recomendaciones automaticas de ajuste.

Tabla 8

Resultados registrados en el sistema digital para formulacion de fresa

Etapa Indicador Valor Estado
Pulpa/Crema °Brix 5.8 Alerta
Pulpa/Crema pH 33 OK
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Etapa Indicador Valor Estado

Verificacion post correccion °Brix 30.6 OK
Agua + Pulpa pH 3.4 OK
Agua + Pulpa °Brix 18.9 OK
Soélidos + liquidos °Brix 21 OK
Mezcla pasteurizada °Brix 21.2 OK
Mezcal mantecada °Brix 21 OK
Mezcal mantecada pH 3.5 OK

Nota. Elaboracion propia.

Durante el registro inicial de la pulpa de fresa, el sistema detecté que el valor de °Brix
registrado (5,8) se encontraba por debajo del rango establecido, generando automaticamente
una alerta y una recomendacion correctiva. El software calculd el ajuste necesario para
aproximarse al Brix objetivo de la formulacion, indicando la adicién de 98,4 g de azlicar y

201,6 g de agua.

Posteriormente, en la etapa de verificacion post correccion, se obtuvo un valor de 30,6 °Brix,
lo que evidencié una elevada concentracion de solidos solubles en la mezcla debido a la
incorporacion inicial de azucar y otros componentes solidos de la formulacioén. Sin embargo,
este valor correspondi6 a una etapa intermedia del proceso y no al producto final. A medida
que se incorporaron los demads ingredientes liquidos y sélidos de la formulacion, especialmente
durante las etapas de “Agua + pulpa” y “Solidos + liquidos”, la concentracion se fue

equilibrando progresivamente mediante un efecto de dilucion y homogenizacion de la mezcla.

Como resultado, los valores de °Brix descendieron gradualmente hasta estabilizarse alrededor
del objetivo establecido de 21 °Brix en las etapas finales del proceso, confirmandose
posteriormente que los parametros se encontraban dentro de las condiciones esperadas para el

lote evaluado.
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del proceso corregido, obteniéndose valores dentro de las condiciones esperadas.

Se utilizaron las siguientes formulas para el ajuste automatico de °Brix en la herramienta

digital:

1. Calculo de sdlidos (g)

Brix
100

(o]

S =

x masa (g)

Donde:

S =so6lidos (g)

°Brix = valor de °Brix del ingrediente

masa (g) = cantidad del ingrediente en gramos

2. Calculo de azucar a afiadir:

, Brix objetivo

Sobj =
v 100

x masa total de mezcla (g)

Sobj = so6lidos objetivo (g)
Sfruta = s6lidos aportados por la fruta (g)

Sotros = s6lidos aportados por otros ingredientes (g)

3. Calculo de agua a afiadir:

Sactual — Sobj
ZBrixobj
100

Agua (g) =
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Donde:

Sactual = Sfruta + Sotros

e Sactual = sélidos actuales de la mezcla (g)
e Sobj= solidos objetivo (g)

e °Brixobj = °Brix deseado en la mezcla final

La primera ecuacién permitié calcular los soélidos aportados por cada ingrediente de la
formulacion. Posteriormente, el sistema determiné si era necesario adicionar azicar o agua,
dependiendo de si el °Brix registrado se encontraba por debajo o por encima del valor objetivo.
Finalmente, se realizd un balance de masa total para mantener constante el peso final de la

mezcla.

En el caso de la formulacion de mora correspondiente al lote 5, los resultados obtenidos
evidenciaron un comportamiento mas estable en comparacion con otras formulaciones
evaluadas. Esto se debe a que la mora utilizada en este proceso correspondia a pulpa
previamente procesada, la cual presentaba menor variabilidad fisicoquimica respecto a las

frutas frescas procesadas directamente en planta.

Durante el monitoreo realizado mediante la herramienta digital, los pardmetros de °Brix, pH y
temperatura se mantuvieron dentro de los rangos establecidos o proximos a sus limites de
control, sin presentar desviaciones criticas que requirieran correcciones significativas en la

formulacidn.

En ciertos registros, el sistema identifico valores cercanos a los limites maximos o minimos
configurados, generando advertencias preventivas visibles unicamente para el administrador
del sistema. Estas alertas no implicaban una correccion obligatoria del proceso, sino que
funcionaban como un mecanismo de seguimiento y trazabilidad, permitiendo mantener un
historial de incidencias y facilitar el monitoreo continuo del comportamiento del proceso

productivo.

Debido a que los parametros registrados se mantuvieron dentro de condiciones aceptables, no

fue necesario aplicar ajustes importantes relacionados con adicion de azucar, agua o
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correcciones de pH, evidenciando una mayor estabilidad de la formulacion de mora durante la

implementacion del sistema digital.

Tabla 9

Incidencias registradas por el sistema durante el monitoreo del proceso de paletas de mora

Producto Indicador Valor Estado

Mora Temperatura -3.2°C Advertencia
Mora °Brix 22.0 Advertencia
Mora °Brix 22.7 Advertencia
Mora pH 3.5 Advertencia

Nota. Elaboracion propia

3.2 Analisis estadistico comparativo
Tabla 10

Resultados de la prueba de comparaciones multiples de Tukey para la formulacion de fresa
entre los diferentes lotes de produccion

Grupo 1 Grupo 2 Diferencia media p-valor IC inferior  IC superior
L1 L2 0.0 1.0 -1.8149 1.8149
L1 L3 -0.3333 0.8444 -1.8152 1.1485
L1 L4 -0.3333 0.8444 -1.8152 1.1485
L1 L5 1.0 0.2659 -0.8149 2.8149
L2 L3 -0.3333 0.8444 -1.8152 1.1485
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L2 L4 -0.3333 0.8444 -1.8152 1.1485

L2 L5 1.0 0.2659 -0.8149 2.8149
L3 L4 0.0 1.0 -1.0478 1.0478
L3 L5 1.3333 0.0701 -0.1485 2.8152
L4 L5 1.3333 0.0701 -0.1485 2.8152

Nota. La tabla presenta las diferencias medias entre lotes obtenidas mediante la prueba de
Tukey para los parametros evaluados durante el proceso de elaboracion de paletas de fresa. Se
considerd un nivel de significancia de p < 0.05. Los valores cercanos a la significancia
evidencian una tendencia hacia la reducciéon de variabilidad y una mayor estabilidad del
proceso en el lote 5 tras la implementacion de la herramienta digital y las correcciones

automaticas de °Brix. Elaboracion propia.

En el caso de la formulacion de fresa, aunque la mayoria de las comparaciones no presentaron
diferencias estadisticamente significativas (p > 0.05), las comparaciones entre los lotes L3-L5
y L4-L5 mostraron valores cercanos al nivel de significancia (p = 0.0701), lo que indica una
tendencia importante de mejora en el lote final. Este comportamiento sugiere que la
implementacion de la herramienta digital, junto con el monitoreo continuo y las
recomendaciones automaticas de correccion, contribuyd a reducir progresivamente la

variabilidad del proceso.

Ademas, debe considerarse que la formulacion de fresa fue elaborada a partir de fruta fresca
procesada directamente en planta, materia prima que presentd variaciones naturales en su
composicion fisicoquimica. Durante el monitoreo inicial, la pulpa registré6 un valor de 5.8
°Brix, encontrandose por debajo del minimo de 6 °Brix establecido como referencia técnica
para fruta madura segun la normativa utilizada en el estudio. Frente a esta desviacion, la
herramienta digital generd automaticamente una alerta y calcul6 la cantidad necesaria de azucar
y agua para corregir la formulacion y alcanzar el rango objetivo de 20-22 °Brix establecido

para la estandarizacion del producto final.
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Posteriormente, luego de aplicar la correccion sugerida por el sistema, los parametros se
estabilizaron dentro de los rangos esperados, obteniéndose una mezcla més uniforme y
controlada. Por esta razon, mas que evidenciar diferencias extremas entre lotes, los resultados
reflejan la capacidad de la herramienta digital para detectar desviaciones oportunamente y
aplicar ajustes automaticos que permitieron estandarizar el proceso productivo, especialmente

en formulaciones elaboradas con fruta fresca donde la variabilidad natural es mayor.

Tabla 11

Resultados de la prueba de comparaciones multiples de Tukey para la formulacion de mora
entre los diferentes lotes de produccion

Grupo 1 Grupo 2 Diferencia media p-valor IC inferior  IC superior
L1 L2 0.0 1.0 -1.8149 1.8149
L1 L3 1.3333 0.0701 -0.1485 2.8152
L1 L4 1.3333 0.0701 -0.1485 2.8152
L1 L5 -1.0 0.2659 -2.8149 0.8149
L2 L3 1.3333 0.0701 -0.1485 2.8152
L2 L4 1.3333 0.0701 -0.1485 2.8152
L2 L5 -1.0 0.2659 -2.8149 0.8149
L3 L4 0.0 1.0 -1.0478 1.0478
L3 L5 -2.3333 0.0102 -3.8152 -0.8515
L4 L5 -2.3333 0.0102 -3.8152 -0.8515

Nota. La tabla presenta las diferencias medias entre lotes obtenidas mediante la prueba de
Tukey para los parametros evaluados durante el proceso de elaboracion de paletas de mora. Se
considerd un nivel de significancia de p < 0.05. Las diferencias estadisticamente significativas

observadas entre los lotes L3—L5 y L4-L5 evidencian una reduccion de la variabilidad y una
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mayor estabilidad del proceso en el lote 5 tras la implementacion de la herramienta digital de

monitoreo y control. Elaboracion propia.

La mora presentd un comportamiento mas estable en la etapa de materia prima, debido a que
se utilizo pulpa previamente procesada, lo que reduce la variabilidad fisicoquimica entre lotes.
Este hallazgo coincide con lo descrito en la literatura, donde se establece que la estandarizacion
previa de la materia prima contribuye a disminuir la dispersion de parametros criticos en los

procesos alimentarios.

3.3 Analisis estadistico entre materia prima vs producto final

Un aspecto clave del andlisis fue la comparacion entre la materia prima y el producto final,
donde se evidencid que la variabilidad inicial no se refleja directamente en el producto
terminado cuando se implementa un sistema de control eficiente. Mientras que en los lotes 1—
4 la variabilidad en la pulpa se trasladaba al producto final, en el lote 5 esta relacion fue

significativamente mitigada.
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Figura 4

Comparacion del contenido de °Brix entre la materia prima y el producto final durante los
diferentes lotes de produccion de paletas de fresa y mora

Materia Prima vs Producto Final (°Brix)
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Nota. La figura muestra la evolucion de los valores de °Brix registrados en la pulpa utilizada
como materia prima y en la mezcla final mantecada para las formulaciones de fresa y mora a
lo largo de los cinco lotes evaluados. En la formulacion de fresa se observa una mayor
variabilidad inicial en la materia prima, asociada al uso de fruta fresca, mientras que en el lote
5 se evidencia una mayor aproximacion al rango objetivo de 20—22 °Brix debido a la aplicacion
de correcciones automaticas realizadas por la herramienta digital. Por otro lado, la formulacion
de mora presentd un comportamiento mas estable debido al uso de pulpa previamente

procesada. Elaboracién propia.
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Figura 5

Comparacion de los valores de °Brix en la etapa de mantecado mediante analisis ANOVA para

las formulaciones de fresa y mora durante los diferentes lotes de produccion

Comparacion ANOVA (°Brix Mantecado)
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Nota. La figura presenta la comparacion de los valores promedio de °Brix registrados en la
etapa de mantecado para las formulaciones de fresa y mora en los cinco lotes evaluados. En los
lotes iniciales se observaron diferencias entre sabores debido a la variabilidad natural de la
materia prima y a la ausencia de un sistema automatizado de control. En el lote 5 se evidencia
una mayor aproximacion de ambas formulaciones al rango objetivo de estandarizacion (20—22
°Brix), resultado asociado a la implementacion de la herramienta digital y a la aplicacion de
correcciones automaticas durante el proceso. Los resultados del anélisis ANOVA mostraron
diferencias significativas entre lotes y formulaciones (p < 0.05), evidenciando una reduccion

de la variabilidad y una mejora en la estabilidad del producto final. Elaboracién propia.

Este resultado demuestra que el sistema digital permite transformar un proceso dependiente de
la variabilidad natural de los insumos en un proceso controlado, donde el producto final
responde a parametros definidos previamente y no unicamente a las caracteristicas de la materia

prima.
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Discusion

Los resultados obtenidos durante la implementacion de la herramienta digital evidenciaron que
la variabilidad fisicoquimica de las paletas de helado artesanales estuvo influenciada
principalmente por el tipo de materia prima utilizada, las condiciones de procesamiento y el
control aplicado durante cada etapa productiva. Las diferencias observadas entre la
formulacion de fresa y la de mora demostraron que las frutas frescas procesadas directamente
en planta presentan un comportamiento menos estable que las pulpas previamente procesadas,
debido a las variaciones naturales asociadas a madurez, cosecha, almacenamiento y

condiciones climaticas.

En la formulacion de fresa, la pulpa registrd inicialmente 5.8 °Brix, valor inferior al minimo
de 6 °Brix considerado como referencia para frutas similares segun la NTE INEN 2337:2008.
Este comportamiento puede relacionarse con lo descrito por Kader (2008), quien senala que el
contenido de soélidos solubles en frutas depende directamente del estado de madurez y de
factores ambientales como temperatura, radiacion solar y disponibilidad hidrica durante el
cultivo. En frutas cosechadas antes de alcanzar una madurez d6ptima, la acumulacion de
azucares suele ser menor, provocando disminuciones en los °Brix y afectando posteriormente

la estabilidad de productos procesados.

Después de la alerta generada por el sistema digital, la formulacion de fresa fue corregida
automaticamente mediante el ajuste de azlcar y agua, logrando posteriormente valores
cercanos a 21 °Brix en las etapas finales del proceso. Este rango coincide con lo reportado por
Goft'y Hartel (2013), quienes indican que los productos congelados de fruta suelen presentar
contenidos de solidos solubles cercanos a 22 °Brix para obtener una textura estable, evitar

endurecimiento excesivo y mantener caracteristicas sensoriales adecuadas.

El comportamiento observado en la mora fue diferente. La pulpa utilizada presenté mayor
estabilidad desde el inicio del proceso y no requirid correcciones importantes durante la
implementacion del sistema digital. Esto puede relacionarse con el hecho de que las pulpas
previamente procesadas suelen presentar composiciones mas homogéneas debido a procesos
previos de seleccion, estandarizacion y almacenamiento controlado. De acuerdo con Ramadan

y Morsel (2007), los productos derivados de berries procesados industrialmente tienden a
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mostrar menor variabilidad en azucares y acidez respecto a frutas frescas recién cosechadas,

favoreciendo la uniformidad durante aplicaciones alimentarias posteriores.

Los valores de pH registrados en ambas formulaciones también mostraron comportamientos
coherentes con lo reportado en literatura para productos congelados a base de fruta. La fresa
presento valores cercanos a 3.3—3.5, mientras que la mora registr6 valores entre 3.4y 3.5. Estos
resultados son similares a los reportados por Soukoulis et al. (2009) en productos congelados
formulados con frutas rojas, donde el pH oscilo6 entre 3.2 y 3.8 dependiendo de la formulacion
y concentracion de fruta. Los autores indican que estos niveles de acidez contribuyen tanto a
la estabilidad microbioldégica como al perfil sensorial del producto, aunque valores
excesivamente bajos pueden generar sabores demasiado acidos o alterar la aceptacion del

consumidor.

En este estudio, el sistema digital incorpord recomendaciones automaticas de correccioén de pH
mediante el uso de 4cido citrico o citrato, dependiendo de la desviacion detectada. Aunque en
los lotes evaluados no se requirieron ajustes drasticos de acidez, la funcionalidad permitio
mantener monitoreo continuo del parametro y generar alertas preventivas cuando los valores
se aproximaban a los limites establecidos. Esto representa una ventaja importante en procesos
artesanales, donde normalmente las decisiones relacionadas con formulacién dependen

unicamente de experiencia empirica y no de datos registrados en tiempo real.

En relacion con la normativa, la NTE INEN 2337:2008 fue utilizada como referencia para
solidos solubles minimos en frutas, mientras que la NTE INEN 706:2013 permiti6 establecer
referencias de solidos totales para helados de fruta. Sin embargo, durante el desarrollo del
estudio se evidencid que las normativas nacionales no establecen rangos operativos especificos
de pH, °Brix o temperatura para cada etapa del proceso de paletas de helado artesanales, por lo
que fue necesario construir rangos de control propios utilizando datos historicos y resultados
experimentales obtenidos en planta. Este comportamiento coincide con lo mencionado por
Clarke (2012), quien explica que muchos productos congelados artesanales requieren limites

internos de operacion debido a la alta variabilidad de materias primas y formulaciones.

La implementacion progresiva de mejoras operativas entre los lotes también influyd
directamente sobre la estabilidad del proceso. En los lotes iniciales, donde las mediciones eran

manuales y no existia una etapa de pasteurizacion ni monitoreo estructurado, se observo una
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mayor dispersion en los valores de °Brix, pH y temperatura. Posteriormente, la incorporacion
de pasteurizacion, mediciones por triplicado y control digital permitié reducir la variabilidad
entre lotes y mejorar la uniformidad del producto final. Este comportamiento coincide con lo
descrito por Adeloye y Uhakheme (2019), quienes sefialan que la pasteurizacion en mezclas
para productos congelados no solo cumple una funcidon microbioldgica, sino que también
favorece una mejor estabilidad del sistema y una integracion mas homogénea de los
componentes de la mezcla antes de la congelacion. De manera similar, Chacon-Villalobos et
al. (2016) reportan que el tratamiento térmico y el enfriamiento controlado contribuyen a
obtener sistemas mas estables y homogéneos en productos congelados, reduciendo alteraciones

durante almacenamiento y procesamiento.

Los resultados estadisticos obtenidos mediante la prueba de Tukey reforzaron este
comportamiento. En la formulacion de mora se observaron diferencias estadisticamente
significativas entre el lote 5 y los lotes anteriores, indicando una reduccion real de variabilidad
después de la implementacion de la herramienta digital. En la fresa, aunque los resultados no
alcanzaron significancia estadistica completa, se evidencid una tendencia clara hacia
estabilizacion en el lote final. Esto sugiere que el sistema tuvo mayor impacto en formulaciones

elaboradas con fruta fresca, donde la variabilidad inicial era considerablemente mayor.

Desde el punto de vista tecnoldgico, el funcionamiento de la herramienta digital presentd
caracteristicas similares a sistemas de gestion de calidad utilizados en la industria alimentaria
moderna. Plataformas como QT9 QMS o Safefood 360° incorporan monitoreo de pardmetros
criticos, trazabilidad de lotes, generacion automatica de alertas y almacenamiento de registros
digitales para mejorar el control del proceso productivo. En el presente estudio, la herramienta
desarrollada permitid6 registrar parametros en tiempo real, detectar desviaciones
inmediatamente y generar recomendaciones correctivas automaticas relacionadas con °Brix y
pH. A diferencia de los registros manuales utilizados inicialmente en planta, el sistema facilito
la trazabilidad, redujo la pérdida de informacion y permitid analizar tendencias de

comportamiento entre lotes y formulaciones.

Ademas, el programa mostr6 capacidad para adaptarse a las condiciones reales de produccion
artesanal, permitiendo modificar rangos de control segun tipo de producto y comportamiento
de la materia prima. Esta flexibilidad es importante en procesos artesanales debido a que las

formulaciones no siempre presentan composiciones constantes, especialmente cuando se
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trabaja con frutas frescas de diferentes temporadas. Segun Bigliardi et al. (2022), la
digitalizacion de procesos alimentarios en pequefias y medianas empresas mejora la capacidad
de respuesta ante desviaciones y fortalece la toma de decisiones mediante informacion

organizada y disponible en tiempo real.

En conjunto, los resultados demostraron que la herramienta digital permitidé mejorar el
monitoreo, la trazabilidad y la estandarizacion del proceso de elaboracion de paletas de helado
artesanales. Su impacto fue mas evidente en formulaciones con alta variabilidad inicial, como
la fresa, donde el sistema logrd detectar desviaciones y corregir automaticamente la
formulacion para mantener los parametros dentro de rangos adecuados. En la mora, el sistema
funciond principalmente como herramienta de seguimiento y prevencion, confirmando la
estabilidad de una materia prima previamente procesada. Por tanto, la implementacion del
sistema no solo mejord el control fisicoquimico del proceso, sino que también evidencio el
potencial de las herramientas digitales como apoyo para la gestion de calidad en pequenias

plantas artesanales de alimentos.
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Conclusion

La presente investigacion permitidé demostrar que la implementacion de una herramienta digital
para el monitoreo y control de parametros fisicoquimicos mejora la trazabilidad, organizacion
de datos y estabilidad del proceso de elaboracion de paletas de helado artesanales en la planta
“La Paleteria BY ALEX”. Los resultados obtenidos evidenciaron diferencias importantes entre
los lotes iniciales y los lotes posteriores a la incorporacion de mejoras operativas y del sistema
digital, confirmando que el monitoreo estructurado contribuye a reducir la variabilidad del

proceso productivo.

En relacién con el primer objetivo especifico, se logré identificar los parametros criticos de
control mediante el analisis del proceso productivo y la elaboracién del diagrama de flujo,
estableciendo puntos de monitoreo para °Brix, pH y temperatura en las diferentes etapas de
elaboracion de las paletas. Asimismo, se determinaron rangos de control adaptados a las
condiciones reales de produccion y al comportamiento de las materias primas utilizadas en
planta, considerando referencias normativas INEN, regulacion ARCSA y datos experimentales

obtenidos durante el estudio.

Los resultados también evidenciaron que la implementacion progresiva de mejoras operativas
influy¢ directamente sobre la estabilidad del proceso. En los lotes 1 y 2, donde previamente no
existia monitoreo fisicoquimico estructurado, las mediciones dependian de registros manuales
y del uso inicial de refractémetro, pH-metro y termdémetro, generando mayor variabilidad entre
formulaciones y limitada trazabilidad de la informacion. Posteriormente, en los lotes 3 y 4, la
incorporacion de pasteurizacion y mediciones por triplicado permitié obtener mezclas mas

homogéneas y mejorar el seguimiento de las variables criticas del proceso.

Respecto al segundo objetivo especifico, se disefié e implemento exitosamente una herramienta
digital piloto adaptada a las necesidades de la planta, capaz de registrar informacion en tiempo
real, validar automaticamente parametros ingresados y generar alertas ante desviaciones
detectadas. Ademas del monitoreo de °Brix, pH y temperatura, el sistema incorporé una
funcionalidad de correccion automatica de °Brix, permitiendo calcular ajustes de azucar y agua
segun el comportamiento real de la materia prima utilizada en cada lote. Esta funcionalidad
permitié realizar correcciones inmediatas durante el proceso productivo, particularmente en

formulaciones elaboradas con fruta fresca.
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La formulacion de fresa presentd mayor variabilidad durante el monitoreo debido a que fue
elaborada con fruta fresca procesada directamente en planta. Factores como estado de madurez,
condiciones climdticas y variaciones naturales de la fruta influyeron sobre el comportamiento
de °Brix y pH durante las diferentes etapas del proceso. En este caso, la herramienta digital
permitio detectar oportunamente desviaciones de °Brix y aplicar ajustes automaticos para
estabilizar la formulacion dentro del rango objetivo establecido para el producto final. Por el
contrario, la formulacién de mora, elaborada a partir de pulpa previamente procesada, presento
un comportamiento mds estable, funcionando el sistema principalmente como herramienta

preventiva de seguimiento y trazabilidad.

En cuanto al tercer objetivo especifico, la evaluacion comparativa entre el sistema manual y el
sistema digital permiti6é evidenciar mejoras importantes en la trazabilidad, disponibilidad de
informacion y capacidad de respuesta frente a desviaciones del proceso. A diferencia de los
registros manuales utilizados inicialmente, el sistema digital permitié centralizar la
informacion, mantener historicos de comportamiento, generar alertas preventivas y facilitar el
monitoreo continuo de los lotes evaluados. Esto permitio fortalecer el control operativo y

mejorar la gestion de calidad dentro de un entorno de produccion artesanal.

Finalmente, se concluye que la herramienta digital desarrollada representa una alternativa
funcional para fortalecer la gestion de calidad en pequefias plantas procesadoras de alimentos,
especialmente en procesos artesanales donde la variabilidad de materias primas dificulta la
estandarizaciéon del producto final. Ademads, los resultados obtenidos evidenciaron la
importancia de trabajar bajo lineamientos técnicos y normativos como BPM, regulacion
ARCSA vy referencias INEN, ya que estos permiten establecer criterios de control, fortalecer la
inocuidad y mejorar el seguimiento de las variables criticas del proceso. Con base en los
resultados obtenidos, se concluye que este tipo de sistema podria funcionar a futuro como una
herramienta preventiva y predictiva dentro de procesos artesanales, permitiendo identificar
tendencias de desviacion, generar historicos de comportamiento y facilitar ajustes orientados a

mejorar la estabilidad y el control de calidad en la industria alimentaria artesanal.
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Anexos

Anexo 1

Formulacion paleta de fruta (1kg)

Ingrediente Mora  Mandarina Sandia Fresa
Agua 360 ml 300 ml 140 ml 270 ml
Pulpa / Fruta 500 ml 500 ml 650 ml 500 ml
Azlcar 200 g 126 g 95¢ 110 g
Dextrosa 40¢g 40¢g 75 g 40¢g
Estabilizante 2g 2g 3g 2¢g
Acido citrico — 4¢g — —
Saborizante — 10g — —

Nota. Elaboracion propia

Anexo 2

Formulacion paleta de Oreo (1kg)

Ingrediente Cantidad

Leche 430 ml

Crema 190 ml

Azucar 80 g

Dextrosa 45¢g

Estabilizante 2¢g

Leche en polvo 20¢g

Mantequilla saborizante 20 g

Saborizante (vainilla) 8g

Galleta Oreo

(segtn formulacion base)
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Nota. Elaboracion propia

Resultados de parametros de sabores por lotes

Lote 1

Anexo 3

Parametros sandia lote 1

Muestra Azucar (°Brix) pH  Temperatura (°C)
Pulpa 7 °Brix 5.49

Pulpa + agua 5.5 °Brix 5.5

Mezcla solidos + liquidos 21 °Brix 5.53

Mezcla mantecada 21 °Brix 9.2

Nota. Elaboracion propia

Anexo 4

Parametros mora lote 1

Muestra Azucar (°Brix) pH  Temperatura (°C)
Pulpa 8 °Brix 3.38

Pulpa + agua 4 °Brix 3.26

Mezcla sélidos + liquidos 24.5 °Brix 3.23

Mezcla mantecada 23 °Brix -7.9

Nota. Elaboracion propia

Anexo 5

Parametros fresa lote 1
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Muestra Azucar (°Brix) pH Temperatura (°C)

Pulpa 9 °Brix 3.44
Pulpa + agua 6 °Brix 3.49
Mezcla solidos + liquidos  20.5 °Brix ~ 3.47

Mezcla mantecada 20 °Brix -6.3

Nota. Elaboracion propia

Anexo 6

Parametros mandarina lote 1

Muestra Azucar (°Brix) pH  Temperatura (°C)
Pulpa 8 °Brix 3.78
Pulpa + agua 5 °Brix 3.74

Mezcla solidos +

liquidos 21.5 °Brix 3.16

Mezcla mantecada 21 °Brix -6.7

Nota. Elaboracion propia

Anexo 7

Parametros oreo lote 1

Muestra °Brix pH Temperatura (°C)

Leche + crema 13 °Brix 6.68

Mezcla solidos + liquidos 33 °Brix 6.39



Mezcla mantecada 31 °Brix

-7.8

Nota. Elaboracion propia
Lote 2

Anexo 8

Parametros sandia lote 2

Etapa / Parametro °Brix pH Temperatura (°C)
Pulpa / jugo 7 5.49
Agua + fruta 5.5 5.5
Mezcla sélidos + liquidos 21 5.53
Mezcla mantecada 21 — 9.2

Nota. Elaboracion propia

Anexo 9

Parametros mora lote 2

Etapa / Parametro °Brix pH  Temperatura (°C)
Pulpa / jugo 8 3.38
Agua + fruta 4 3.26
Mezcla so6lidos + liquidos 24.5 3.23

Mezcla mantecada 23

Nota. Elaboracion propia

Anexo 10
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Parametros fresa lote 2

Etapa / Parametro °Brix pH  Temperatura (°C)
Pulpa / jugo 9 3.44
Agua + fruta 6 3.49
Mezcla sélidos + liquidos 20.5 3.47
Mezcla mantecada 20 — -6.3
Nota. Elaboracion propia
Anexo 11
Parametros mandarina lote 2
Etapa / Parametro °Brix pH Temperatura (°C)
Pulpa / jugo 8 3.78
Agua + fruta 5 3.74
Mezcla sélidos + liquidos 21.5 3.16
Mezcla mantecada 21 — -6.7
Nota. Elaboracion propia
Anexo 12
Pardametros oreo lote 2
Etapa / Parametro °Brix pH  Temperatura (°C)
Leche + crema 13 6.08
Mezcla solidos + liquidos 33 6.39

47



Mezcla mantecada 31 — -7.8

Nota. Elaboracion propia

Anexo 13

Collage fotogrdfico de los equipos medidores de parametros en el proceso de produccion de

paletas de helado en la planta La Paleteria BY ALEX.

Nohawk

Nota. Collage elaborado a partir de fotografias propias tomadas durante el proceso productivo

Anexo 14

Mediciones manuales iniciales

48



Nota. Fotografia de recopilacion manual de la informacion. Fotografia propia

Lote 3

Anexo 15

Parametros sandia lote 3

Muestra Rep1 Rep2 Rep3
°Brix pulpa 9 9 9
pH pulpa 517 518 5.18
pH agua 744 744 7.44
°Brix pulpa + agua 7 7 6.5
Temp. pulpa + agua (°C) 212 215 217
pH pulpa + agua 523 523 524
°Brix mezcla 22 22 22.5
pH mezcla 5.2 52 521
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pH mezcla pasteurizada 557 55 5.55
°Brix mezcla pasteurizada 225 225 23
°Brix mezcla mantecada 22 22 22

Temp. mezcla mantecada

(°C) 61 62 -62

Nota. Elaboracion propia

Anexo 16

Parametros mora lote 3

Muestra Rep1 Rep2 Rep3
°Brix pulpa 5 5 5
pH agua 7.44 744 745
pH pulpa 323 322 322
°Brix pulpa + agua 3 3 3
pH pulpa + agua 327 327 3.28
Temp. pulpa + agua (°C) 8.6 8.8 8.9
pH mezcla total 3.19 32 321
°Brix mezcla 23 23.5 235
pH mezcla pasteurizada 293 29 2091
°Brix mezcla pasteurizada 25 25 25
°Brix mezcla mantecada 24 245 245

Temp. mezcla mantecada (°C) -6.1  -6.5 -6.7




Nota. Elaboracion propia

Anexo 17

Pardametros fresa lote 3

Muestra Rep1 Rep2 Rep3
°Brix pulpa 7 7 7.5
pH pulpa 35 351 352
pH agua 743 744 7.44
°Brix pulpa + agua 5 5 5
pH pulpa + agua 358 3.6 3.6
pH mezcla 3.5 351 351
°Brix mezcla 19 19 19.5
pH mezcla pasteurizada 328 325 3.26
°Brix mezcla pasteurizada 20.5 20 205
°Brix mezcla mantecada 20 19.5 195

Temp. mezcla mantecada (°C) -3.4  -3.5 -3.5

Nota. Elaboracion propia.

Anexo 18

Parametros mandarina lote 3

Pardmetro Repl Rep2 Rep3

°Brix pulpa 9 9 9

pH agua 7.44 7.45 7.45



pH pulpa 3.87 385 3.85
pH agua + pulpa 391 39 3.9
Temp. agua + pulpa (°C) 1.7 1.6 1.6
°Brix agua + pulpa 6 6.5 6.5
pH mezcla 326 325 3.25
°Brix mezcla 22 22,5 225
pH mezcla pasteurizada 344 344 343
°Brix mezcla pasteurizada 23.5 23 23.4
°Brix mezcla mantecada 21.5 22 22
Temp. mezcla mantecada (°C) -54 -54  -55

Nota. Elaboracion propia

Anexo 19

Pardametros oreo lote 3
Pardmetro Repl Rep2 Rep3
°Brix leche + crema 14 13 14
Temperatura leche + crema
(°C) 12.9 13 13.8
pH leche + crema 6.61 6.62  6.65
°Brix mezcla 33 33.5 335
Temperatura mezcla (°C) 15.6 159 16
pH mezcla 6.36  6.38 6.4
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pH mezcla pasteurizada
°Brix mezcla pasteurizada
°Brix mezcla mantecada

Temp. mezcla mantecada (°C)

6.29

35

32

5.4

6.31

35.5

32

-5.2

6.3

35

325

-5.6

Nota. Elaboracion propia
Lote 4

Anexo 20

Parametros sandia lote 4

Etapa / Parametro

Rep1 Rep2 Rep3

°Brix pulpa

pH pulpa

pH agua

°Brix pulpa + agua
Temp. pulpa + agua (°C)
pH pulpa + agua

°Brix mezcla

pH mezcla

pH mezcla pasteurizada
°Brix mezcla pasteurizada
°Brix mezcla mantecada

Temp. mezcla mantecada (°C)

5.17

7.44

21.5

5.23

22.5

5.2

5.55

22.5

22

6.2

5.18

7.44

21.7

5.24

23

5.21

5.57

23

22.5

9.5

5.19

7.45

6.5

21.6

5.22

22.5

5.19

5.54

22.5

22
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Nota. Elaboracion propia

Anexo 21

Parametros mora lote 4

Etapa / Parametro Rep1 Rep2 Rep3
°Brix pulpa 5 5.5 5
pH agua 7.44 745 7.44
pH pulpa 323 322 324
°Brix pulpa + agua 3.5 3 3.5
pH pulpa + agua 327 328 3.26
Temp. pulpa + agua (°C) 8.7 8.9 8.8
pH mezcla 32 321 3.9
°Brix mezcla 23.5 24 23.5
pH mezcla pasteurizada 325 327 3.26
°Brix mezcla pasteurizada 25.5 25 25.5
°Brix mezcla mantecada 24.5 24 24.5

Temp. mezcla mantecada (°C) -6.3  -6.5 -64

Nota. Elaboracion propia

Anexo 22

Parametros fresa lote 4

Parametro Rep1 Rep2 Rep3

°Brix pulpa 7 7 7.5



pH pulpa 35 351 352

pH agua 743 744 744
°Brix pulpa + agua 5 5.5 5

pH pulpa + agua 3.58 3.6  3.59
pH mezcla 3.5 352 351
°Brix mezcla 19.5 20 19.5
pH mezcla pasteurizada 355 356 354
°Brix mezcla pasteurizada 20.5 21 20.5
°Brix mezcla mantecada 19.5 20 19.5

Temp. mezcla mantecada

(°C) 55 56 -54

Nota. Elaboracion propia

Anexo 23

Parametros mandarina lote 4

Etapa / Parametro Repl Rep2 Rep3
°Brix pulpa 9 9.5 9
pH agua 744 745 745
pH pulpa 3.86 3.87 3.85
pH agua + pulpa 391 392 39
Temp. agua + pulpa (°C) 1.8 1.7 1.7

°Brix agua + pulpa 6.5 6 6.5



pH mezcla

°Brix mezcla

pH mezcla pasteurizada
°Brix mezcla pasteurizada
°Brix mezcla mantecada

Temp. mezcla mantecada (°C)

3.25

22.5

3.44

23.5

22

5.5

3.26

23

3.45

24

22.5

-5.6

3.24

22.5

3.43

23.5

22

5.4

Nota. Elaboracion propia

Anexo 24

Parametros oreo lote 4

Etapa / Parametro

Repl Rep2 Rep3

°Brix leche + crema
Temp. leche + crema (°C)
pH leche + crema

°Brix mezcla

Temp. mezcla (°C)

pH mezcla

pH mezcla pasteurizada
°Brix mezcla pasteurizada
°Brix mezcla mantecada

Temp. mezcla mantecada (°C)

13.5

13.2

6.62

335

15.8

6.37

6.3

35.5

32.5

5.5

14

13.5

6.64

34

16.2

6.39

6.32

35

32

-5.3

13.5

13.3

6.63

335

16

6.38

6.31

35.5

32.5

-5.6
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Nota. Elaboracion propia
Lote 5

Anexo 25

Parametros medidos durante el proceso de elaboracion de las paletas, incorporando la etapa

de pasteurizacion

Nota. Collage elaborado a partir de fotografias propias tomadas durante el proceso productivo

Anexo 26

Parametros fresa lote 5

Etapa °Brix pH Temperatura (°C) Observacion

El sistema detect6 una
Pulpa / crema 5.8 33 desviacion inicial de °Brix y

generd una alerta automatica
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Etapa °Brix pH Temperatura (°C) Observacion
Pulpa / crema Verificacion posterior a la
(post- 30.6 33 correccion automatica
correccion) realizada por el sistema
Mezcla ajustada y
Agua + pulpa 18.9 34 estabilizada dentro de los
rangos establecidos
Sélidos + 51 15 Parametros dentro del rango
liquidos . objetivo
o Mezcla estable después del
Pasteurizacion 21.2 3.5 ) )
tratamiento térmico
Maduracioén / Producto final estabilizado
mezcla 21.0 -3.0 dentro de las condiciones
mantecada establecidas

Nota. Resultados obtenidos mediante el monitoreo y validacion automatica de parametros

fisicoquimicos en la herramienta digital implementada durante el lote piloto de fresa.

Elaboracion propia.

Anexo 27

Parametros mora lote 5

. Temperatura )
Etapa °Brix pH Observacion
°C)
Parametros cercanos al limite
Pulpa / crema 6.7 33 minimo establecidos por el

sistema




Temperatura

Etapa °Brix pH . Observacion
(°C)

Mezcla dentro del rango
Agua + pulpa 5.0 3.5 operativo con advertencia

preventiva
Solidos + Pardmetros proximos al limite

‘ 21.0 3.5 ' -
liquidos superior permitido
o Mezcla estable después del

Pasteurizacion 22.7 3.5 ) )

tratamiento térmico

Valores dentro del rango con
Maduraciéon 22.0 -3.2 advertencia preventiva

generada por el sistema

Nota. En la formulacion de mora no se requirieron correcciones importantes, debido a que los

parametros se mantuvieron cercanos a los rangos establecidos durante el proceso. El sistema

funciond principalmente como herramienta preventiva de monitoreo y trazabilidad.

Elaboracién propia.

Anexo 28

Capacitacion sobre la herramienta digital al personal en planta
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Nota. Fotografia propia

Anexo 29

Aplicacion de la herramienta digital en planta

Nota. Fotografia propia
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