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RESUMEN

Este estudio aborda el alto consumo doméstico de GLP durante la coccion de
leguminosas; su objetivo fue cuantificar el consumo y el tiempo de coccion de
alverja (Pisum sativum) en olla a presion (OP) versus olla convencional (OC) y
evaluar la rentabilidad de OP. Se trabaj6 con muestras de 50-250 g (n = 10
ensayos, uno OP y uno OC por tamafio). Se disefidé un sistema gravimétrico
(balanza—balén de GLP) para medir la masa de gas por lote, se registré el
tiempo, y se calcularon el consumo especifico (kg GLP/kg alverja) y el costo
energético especifico (CEE) usando S/ 4.90/kg; la rentabilidad se estimé via
payback con Al = S/ 260. Resultados: OP redujo el consumo especifico ~74%
(promedios: 0.091 vs 0.366 kg/kg), el CEE ~75% (0.446 vs 1.794 S/-kg) y el
tiempo ~75% (10-18 min vs 54—65 min). Estos hallazgos, consistentes entre
tamanos de lote, evidencian mayor eficiencia energética y menor costo por kg
con OP. Con 250 g y 4 usos/sem, el payback es =44 meses, y con 6—7 usos/sem
baja a =30-25 meses. Conclusion: la olla a presion es técnica y econdmicamente
preferible, ofreciendo ahorros sustanciales y tiempos de recuperacion

razonables en contextos domésticos y comerciales.

Palabras Clave: GLP; olla a presion; alverja (Pisum sativum); consumo

especifico de GLP; periodo de recuperacion simple (PRS).
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ABSTRACT

This study addresses the high household consumption of LPG during the cooking
of legumes; its objective was to quantify LPG use and cooking time for pea
(Pisum sativum) using a pressure cooker (OP) versus a conventional pot (OC)
and to assess the economic profitability of OP. Samples of 50-250 g were tested
(n = 10 trials, one OP and one OC per size). A gravimetric system (platform
scale—LPG cylinder) measured the mass of gas per batch, cooking time was
recorded, and both specific consumption (kg LPG/kg cooked pea) and the
specific energy cost (SEC) were computed using S/ 4.90/kg; profitability was
estimated via simple payback with Al = S/ 260. Results: OP reduced specific
consumption by ~74% (means: 0.091 vs 0.366 kg/kg), SEC by ~75% (0.446 vs
1.794 S/-kg), and time by ~75% (10-18 min vs 54—65 min). These findings,
consistent across batch sizes, demonstrate greater energy efficiency and lower
cost per kg with OP. For 250 g and 4 uses/week, payback is =44 months, falling
to =30-25 months with 6—7 uses/week. Conclusion: the pressure cooker is
technically and economically preferable, offering substantial savings and

reasonable recovery times in household and commercial contexts.

Keywords: LPG; pressure cooker; pea (Pisum sativum); specific LPG

consumption; simple payback period (SPP).
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INTRODUCCION

La eficiencia energética es un pilar del desarrollo sostenible, al promover el
uso racional de los recursos, reducir costos y mitigar impactos ambientales
(AIE, 2021). En este marco, la coccion de alimentos constituye una actividad
de alta demanda energética en hogares y servicios gastronémicos, donde el
gas licuado de petréleo (GLP) continta siendo el combustible predominante

en ciudades intermedias como Jaén (Pezzolla, 2020).

Entre los utensilios de coccion, las ollas convencionales y las ollas a presion
exhiben desempefios térmicos distintos. Mientras las primeras suelen
requerir tiempos prolongados y mayores pérdidas por evaporacion, las
segundas elevan la temperatura efectiva del proceso y reducen el tiempo de
coccion, con potencial ahorro de combustible (Chen & Zhang, 2019). Sin
embargo, la evidencia comparativa sistematica para leguminosas
especificas —como la alverja (Pisum sativum)— utilizando GLP es aun
limitada, lo que restringe decisiones informadas en contextos domeésticos y

productivos (Nguyen et al., 2019).

La literatura internacional subraya la importancia de medir y comparar la
eficiencia en coccidn: se reportan cocinas solares presurizadas viables con
eficiencias cercanas al 34 % (Moussaoui et al.,, 2022) y una ventaja de
tecnologias eficientes —induccion, ollas modernas y buenas practicas (uso
de tapas, control térmico)— frente a equipos a gas tradicionales (Sensini et
al., 2018). A nivel local, se han documentado mejores desempefios de la
induccion respecto del GLP, resaltando la necesidad de evaluar alternativas

mas rentables y sostenibles segun contexto (Guevara & Carrasco, 2024).

Persiste, no obstante, un vacio especifico: faltan estudios que cuantifiquen,
con protocolo controlado, la diferencia de tiempo de coccién, consumo de
GLP y desempefio econdmico entre olla a presion y olla convencional para
Pisum sativum. Esta brecha puede traducirse en mayores costos para las

familias, ineficiencias operativas en servicios gastrondémicos y huella de
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carbono innecesaria asociada al uso ineficiente del combustible (World
Energy Outlook, 2023).

Ante ello, esta investigacion analiza comparativamente la coccién de alverja
con GLP en olla a presion y olla convencional, bajo condiciones
estandarizadas, evaluando tiempo de coccidon, consumo de combustible —
medido gravimétricamente— y rentabilidad. El propésito es identificar el
método mas eficiente y aportar evidencia técnica que favorezca el bienestar
social (mejor uso de recursos), el ahorro econémico (menores costos por
porcion), la sostenibilidad ambiental (reduccién de emisiones) y el avance
tecnoldgico (promocidén de utensilios eficientes) (Lund-Durlacher et al., 2019;
Kalai et al., 2020).

En lo que sigue, se presentan los antecedentes que sustentan el enfoque
metodoldgico y justifican la pertinencia del estudio en el contexto de Jaén 'y

similares.

1.1 Antecedentes de lainvestigacion
1.1.1. A nivel internacional.
En Saltillo, México, Martinez Ligas (2023) realiz6 una investigacion
titulada "Desarrollo de un dispositivo de almacenamiento térmico para
coccion de alimentos”, con el objetivo de desarrollar un acumulador
térmico para ser usado con una cocina solar. El método utilizado fue
experimental, trabajando con materiales de cambio de fase (PCM) y
evaluando disefios de superficies extendidas. Se utilizaron técnicas de
analisis multicriterio, simulacion térmica y pruebas de coccion. Los
resultados obtenidos incluyeron que el PCM sin grafito fue la mejor opcion,
y que 17 superficies extendidas maximizaban la potencia térmica. Las
conclusiones indicaron que el acumulador térmico fue capaz de cocinar
alimentos, pero su eficiencia se redujo considerablemente en
comparacion con la cocina solar, lo que sugiere la importancia de mejorar

el aislamiento y la practicidad del dispositivo.
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En Marruecos, Moussaoui et al. (2022) realizaron una investigacion
titulada "Innovative Solar Pressure Cooker with Parabolic Trough
Concentrator using Water Vapor", con el objetivo de disefar y operar una
cocina solar de concentracion cilindro-parabdlica que funciona con vapor
de agua. El método utilizado fue experimental, trabajando con un prototipo
de cocina solar. Se utilizaron técnicas de medicion de temperatura,
potencia calorifica y eficiencia térmica. Los resultados obtenidos
incluyeron que la cocina solar alcanzé temperaturas de coccion de 104°C,
una potencia calorifica de 351,62 W y una eficiencia térmica del 34,18%.
Las conclusiones indicaron la viabilidad de la cocina solar de vapor
propuesta, con tiempos y temperaturas de coccion comparables a los
meéetodos convencionales, lo que sugiere la importancia de explorar

alternativas solares para la coccion de alimentos.

En un Congreso Ibérico y Congreso Iberoamericano de Energia Solar,
Vilchez (2022) present6 una investigacion titulada "Disefio de una cocina
electrosolar. Balance energético de coccion con olla de presién eléctrica
en mini redes fotovoltaicas autdnomas"”, con el objetivo de experimentar
con una olla a presion eléctrica de alta eficiencia para ser utilizada con
mini redes fotovoltaicas autonomas. El método utilizado fue experimental,
trabajando con una olla a presién eléctrica y un sistema fotovoltaico
auténomo. Se utilizaron técnicas de medicion del consumo energético y
precalentamiento de alimentos en horno solar. Los resultados obtenidos
incluyeron que el precalentamiento de los alimentos aporté un ahorro de
energia estimado del 10% por cada 10°C de incremento. Las conclusiones
indicaron que la olla a presién eléctrica demostré ser altamente eficiente
y adecuada para su uso con sistemas fotovoltaicos autbnomos de baja
potencia, lo que sugiere la importancia de promover esta tecnologia como

alternativa econdmica a los combustibles tradicionales.

En Barcelona, Espafia, Ochoa Franqués (2021) realiz6 una investigacion
titulada "Prototipo de aparato de cocina al vacio con Arduino”, con el

objetivo de crear una maquina que comprenda la técnica de coccion al
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vacio controlada con Arduino. ElI método utilizado fue el desarrollo de un
prototipo, trabajando con componentes electronicos y la placa de control
Arduino. Se utilizaron técnicas de programacion y conexion de sensores,
relés y dispositivos de calentamiento. Los resultados obtenidos incluyeron
la implementacién de un prototipo funcional de cocina al vacio. Las
conclusiones indicaron que el prototipo cumplié con las funcionalidades
requeridas, lo que sugiere la importancia de la tecnologia para crear
aparatos de cocina personalizados y adaptados a las necesidades de los

usuarios.

En Argentina, Sensini et al. (2018) realizaron una investigacion titulada
"Eficiencia energética en la coccion. ¢Cuales son los artefactos de
coccion mas eficientes en Argentina?”, con el objetivo de comparar las
eficiencias energéticas de los artefactos de coccién mas utilizados en el
pais. El método utilizado fue experimental, trabajando con una variedad
de artefactos de coccion como anafes a gas, eléctricos, de induccion y
microondas. Se utilizo la técnica de medicion del consumo energético y la
eficiencia térmica, y los instrumentos fueron analizadores de gases y
equipos de medicidon de energia. Los resultados obtenidos incluyeron que
los anafes a induccion y las pavas eléctricas modernas son los mas
eficientes, seguidos por los anafes a gas natural. Las conclusiones
indicaron que, en el mediano plazo, con la incorporacién de energias
renovables en la matriz energética, los equipos de induccidn serian mas
eficientes, y que mejorar los habitos de coccién, como usar tapas y ollas
térmicas, podria ahorrar mas del 50% de energia, lo que sugiere la
importancia de promover politicas publicas para fomentar el uso de

artefactos y practicas de coccion mas eficientes.

1.1.2. A nivel nacional.
En Perd, Guevara Monteza y Carrasco (2024) llevaron a cabo una
investigacion titulada "Analisis de Eficiencia Energética entre Cocina de
Induccion y GLP en Jaén — Perd" con el propésito de comparar la

eficiencia energética entre cocinas de induccién y cocinas a gas licuado
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1.2

de petréleo (GLP). Para ello, emplearon ensayos experimentales que
midieron el consumo de energia y el tiempo requerido para hervir
diferentes cantidades de agua. Se utilizé la técnica de medicién con
medidores digitales certificados por INACAL y dispositivos Arduino como
instrumento. Los resultados destacaron que la cocina de induccion
present6 un consumo total de 7.1475 kWh, mientras que la cocina a GLP
consumié 1.025 kg, evidenciando una mayor eficiencia en términos
energéticos y economicos para la cocina de induccion. Las conclusiones
sefialaron que, aunque en consumos menores a 30 kWh la cocina de
induccion es mas econdémica (ahorro de S/. 0.88), en consumos mayores
es mas costosa (diferencia de S/. 0.59). Este estudio aporta evidencia
relevante para la eleccion informada entre cocinas de induccion y GLP,
subrayando la importancia de considerar la eficiencia energética al

seleccionar métodos de coccion.

Planteamiento del Problema

La presente investigacion aborda el analisis de la eficiencia energética en
la coccién de alverja (Pisum sativum) utilizando GLP, comparando el
desemperio de ollas a presion y ollas convencionales. Este estudio tuvo
como objetivo evaluar aspectos clave como el tiempo de coccién y el
consumo energeético, variables esenciales para comprender el impacto de
los métodos de coccion en la optimizacion de recursos tanto en hogares
como en entornos comerciales. En el contexto actual, donde la
sostenibilidad energética es una prioridad global, la busqueda de métodos
eficientes para la preparacion de alimentos se ha convertido en un tema
de interés creciente (Agencia Internacional de Energia [AIE], 2021). La
coccion de alimentos, actividad cotidiana esencial, representa una
proporcion significativa del consumo energético doméstico y comercial
(Lund-Durlacher et al., 2019). Las ollas convencionales, utilizadas
tradicionalmente, compiten con las ollas a presién, que han demostrado
ser mas rapidas y eficientes en el uso de energia (Kalai et al., 2020). Sin

embargo, aun existe una notable falta de estudios comparativos que
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analicen especificamente la coccion de legumbres, como la alverja, desde

una perspectiva integral y sistemética.

La disponibilidad limitada de informacion comparativa y exhaustiva sobre
el uso de GLP en diferentes métodos de coccion obedece a varios
factores. Por un lado, la investigacion cientifica en este campo ha sido
escasa debido a la percepcién de que la coccién de alimentos es una
actividad puramente doméstica (Peleg, 2020). Por otro lado, los estudios
existentes tienden a enfocarse en casos aislados sin considerar una
evaluacion integral de variables como el tiempo de coccion, el costo
energético y la calidad del alimento preparado (Nguyen et al., 2019). Esta
carencia de datos impide a los consumidores y profesionales tomar
decisiones informadas y limita el desarrollo de politicas publicas que

promuevan practicas mas sostenibles en la cocina.

El desconocimiento de las diferencias de eficiencia energética entre ollas
a presion y ollas convencionales al cocinar alverja puede resultar en un
uso ineficiente del GLP, generando costos elevados para las familias y
aumentando la huella de carbono, especialmente en sectores comerciales
como restaurantes y servicios de catering. (Chen y Zhang, 2019). Esto no
solo afecta la economia de los hogares y negocios, sino que también tiene
implicaciones negativas para el medio ambiente en un contexto de
creciente demanda energética y recursos limitados (World Energy
Outlook, 2023). Por ello, resultd imperativo realizar un analisis
comparativo detallado y riguroso que evalle las diferencias en la
eficiencia energética de ambos métodos de coccion al preparar alverja
con GLP. Los resultados obtenidos fueron fundamentales para
sensibilizar a los consumidores sobre las ventajas de un uso eficiente de
la energia en la cocina, asi como para orientar a las autoridades
competentes en el disefio de politicas publicas que promuevan métodos
de coccidon mas sostenibles. Ademas, los hallazgos podrian incentivar

practicas mas eficientes y responsables en sectores clave como el
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1.3

13.1

1.3.2

comercial, reduciendo costos y contribuyendo a la sostenibilidad

ambiental.

Formulacion del problema

¢, COmo se debe disefiar y ejecutar un andlisis comparativo que cuantifique
la eficiencia energética y el costo de consumo de gas licuado de petréleo
GLP durante la coccién de alverja (Pisum sativum) utilizando una olla a
presion y una olla convencional?

Justificacion.

Justificacion Social:

La coccion de alimentos es una actividad esencial en todos los hogares y
un elemento clave en la cultura culinaria de Jaén. Sin embargo, muchas
familias desconocen qué métodos de coccion resultan mas eficientes y
pueden ahorrar tiempo y dinero. Esta investigacion contribuira a mejorar
la calidad de vida de los hogares locales al proporcionar informacion que
permita optimizar la preparacion de alimentos, ahorrando tiempo en la
rutina diaria. Asimismo, el estudio beneficiardA a sectores como
restaurantes, comedores populares y servicios de catering, donde la
eficiencia energética puede mejorar la productividad y reducir los tiempos

de espera en el servicio.

Justificacion Econdmica:

En un contexto de creciente inflacion energética , los costos asociados al
consumo de electricidad o gas afectan significativamente los
presupuestos familiares y empresariales. Al comparar las ollas
convencionales con las ollas a presién en términos de eficiencia y costos
energeéticos, esta investigacion busca identificar oportunidades de ahorro
econdmico . Los resultados proporcionaran recomendaciones claras que
permitiran a los usuarios elegir el método mas rentable, contribuyendo a
reducir gastos operativos en el sector gastronémico y fomentando el uso

de tecnologias mas econdmicas en los hogares.
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1.3.3

1.34

1.4

Justificacion Ambiental:

El consumo energético tiene un impacto directo en el medio ambiente
debido a la huella de carbono generada por la produccion y el uso de
energia. En Jaén, donde las fuentes de energia incluyen electricidad y gas
licuado de petréleo (GLP), optimizar los procesos de coccién puede
contribuir a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.
Promover el uso de ollas a presion, que requieren menos energia y tiempo
de coccion, permitira disminuir el impacto ambiental de las actividades
domeésticas y comerciales, alineandose con los objetivos de sostenibilidad

globales y locales.

Justificacion Tecnologica:

El uso de diferentes tecnologias de coccién, como las ollas
convencionales y las ollas a presion, ofrece oportunidades para mejorar
la eficiencia energética mediante el disefio y seleccion de herramientas
adecuadas. Esta investigacion aportara datos que facilitaran la adopcion
de tecnologias mas eficientes en Jaén, ayudando a los consumidores y
negocios a optar por meétodos de coccion modernos. Ademas, los
resultados de este estudio podran incentivar la implementacion de nuevas
tecnologias o dispositivos inteligentes para monitorear y optimizar el
consumo energético, lo que abriria oportunidades para el desarrollo de

innovaciones tecnoldgicas en el ambito de la cocina.

Hipotesis.
Mediante el uso de la olla a presion durante la coccién de alverja (Pisum
sativum) con GLP presenta una mayor eficiencia energética y un menor

costo de consumo en comparacion con la olla convencional.
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general
Analizar la Eficiencia Energética en la Coccion de Alverja (Pisum
sativum) con GLP utilizando Ollas a Presién y Ollas Convencionales

1.5.2 Objetivos especificos

v Disefar e implementar un sistema de medicion para cuantificar el
consumo de GLP durante la coccion de alverja (Pisum sativum)
en ollas a presion y ollas convencionales.

v' Realizar mediciones controladas del consumo de GLP y tiempo
de coccion para distintas cantidades de alverja, evaluando los
resultados en ambos métodos de coccion.

v' Evaluar la rentabilidad econémica del uso de ollas a presién en

comparacion con ollas convencionales.
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2.1.

MATERIALES Y METODOS

Objeto de estudio:

El objeto de estudio de la presente investigacion fue el andlisis comparativo
de la eficiencia energética en la coccion de alverja (Pisum sativum) utilizando
GLP, considerando dos tipos de utensilios: la olla convencional y la olla a
presion. Para ello, se realizaron pruebas experimentales controladas que
permitieron registrar el consumo de combustible, el tiempo de coccion y la
calidad final del alimento. El objetivo fue establecer cual de estos métodos
resulta mas eficiente y rentable, generando evidencia aplicable tanto en el
ambito doméstico como en el sector gastronémico de la region.

Ubicacién geogréafica del area de estudio.

El estudio experimental se llevo a cabo en el Laboratorio de Fisica de la
Universidad Nacional de Jaén (UNJ), ubicado en la ciudad de Jaén, provincia
de Jaén, region Cajamarca, Peru. Esta localidad se encuentra a una altitud
aproximada de 729 m s. n. m., con coordenadas geograficas 5°42'06" de
latitud sury 78°48'16" de longitud oeste. El clima de la zona es calido tropical,
con temperaturas promedio anuales entre 22 °C y 26 °C, condiciones que
influyen en los procesos de coccion y en el consumo energético de los

alimentos.

Figura 1

Ubicacion geogréfica de la ciudad de Jaén, area de estudio de la

investigacion.
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Métodos

El presente estudio utiliz6 un enfoque cuantitativo con método deductivo
y disefio experimental de tipo comparativo, orientado a medir y analizar
objetivamente el consumo de GLP y el tiempo de coccion en ollas a
presion y ollas convencionales durante la preparaciéon de alverjas (Pisum
sativum). A partir de principios tedricos sobre eficiencia energética, se
contrastaron los datos empiricos obtenidos mediante pruebas controladas
bajo condiciones estandarizadas y reproducibles. Este enfoque permitio
garantizar la validez y confiabilidad de los resultados, generando
conclusiones fundamentadas que respondieron a la hipétesis planteada y

contribuyeron al andlisis riguroso de las variables involucradas.

Disefio del Estudio:

El disefio de la investigacion fue experimental, ya que se manipularon
variables independientes (tipo de olla'y cantidad de alverja) para observar
su efecto sobre la variable dependiente (eficiencia energética). Se
llevaron a cabo experimentos controlados en un entorno estandarizado,
midiéndose con precision el consumo de GLP y el tiempo de coccion en
ambos meétodos. EI analisis incluyd comparaciones directas Yy
evaluaciones estadisticas para determinar diferencias significativas entre

las variables estudiadas.

Poblacion:

La poblacién de interés para este estudio estuvo conformada por todos
los sistemas de coccion utilizados en la preparacion de alimentos,
incluyendo especificamente las ollas a presién y las ollas convencionales.
Esta poblacién se caracterizd por su uso frecuente en el hogar y en
establecimientos de servicio de alimentos, a los que se unieron distintos
métodos de coccidn que variaron en términos de tecnologia, eficiencia
energética y costos operativos. Ademas, se consideraron caracteristicas
especificas como el tipo de combustible utilizado (GLP), la capacidad de
las ollas (litros) y la variabilidad en su disefio (manual), o que permitié

realizar una comparacion mas exhaustiva de la eficiencia energética y de
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los costos asociados. En términos metodologicos, la poblacion se
entiende como el conjunto total de elementos que cumplen con ciertas
caracteristicas definidas y que son objeto de estudio en una investigacion
(Hernandez, Fernandez & Baptista, 2014).

Muestra:

La muestra del estudio estuvo conformada por dos tipos de utensilios de
coccién representativos: una olla convencional de acero inoxidable con
capacidad de 5 litros y una olla a presién manual también de 5 litros. Ambos
utensilios fueron seleccionados debido a su uso frecuente en los hogares y
establecimientos gastronémicos de la ciudad de Jaén. Esta seleccion
permitio realizar un analisis comparativo del consumo de GLP y del tiempo
de coccion en condiciones experimentales controladas. En términos
metodoldgicos, la muestra se entiende como un subconjunto de la
poblacién que se selecciona para participar en un estudio con el fin de

hacer inferencias sobre el total de la poblacion (Creswell & Creswell, 2018).

Muestreo:

El procedimiento de seleccién de la muestra se realizO mediante un
muestreo no probabilistico de tipo intencional, considerando criterios de
disponibilidad en el mercado local y representatividad de los utensilios
empleados en la preparacion de alimentos. Esta estrategia permitid
garantizar la pertinencia de los elementos seleccionados, al tratarse de los
métodos de coccion mas utilizados en el ambito doméstico y comercial en
Jaén. El muestreo, en términos metodoldgicos, se define como el proceso
de elegir una parte de la poblacién para su analisis, que permite hacer
inferencias sobre el todo. Este puede ser probabilistico o no probabilistico,
dependiendo del método de seleccion empleado (Sampieri, Collado &
Lucio, 2019).
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Variables, operacionalizacion y definicion conceptual y operacional

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variables

Definicién Conceptual

Definicion operacional

Indicadores

Instrumentos

Uso de GLP en la
cocciéon mediante ollas
a presion y ollas

convencionales

Eficiencia energética

en la coccion

El GLP (gas licuado de petréleo) es una
mezcla de hidrocarburos que se utiliza
como fuente de energia para la coccion
de alimentos, especialmente en
entornos domésticos y comerciales
(Pezzolla, 2020).

La eficiencia energética en la coccién se
refiere a la cantidad de energia utilizada
para cocinar un alimento en relacion con
el tiempo necesario para completar el
proceso, buscando la menor cantidad
de energia para obtener el resultado
deseado (Chen & Zhang, 2019).

Medicion de la cantidad de GLP

consumido durante la coccion de
alverjas (Pisum sativum) en ollas
a presion y ollas convencionales

bajo condiciones controladas.

Célculo del consumo energético
(GLP) por unidad de alimento
cocido (kg) y andlisis del tiempo
empleado para completar el
proceso de coccion en ollas a

presion y convencionales.

¢ Tipo de utensilio de
coccion

e Condiciones de coccién

e Consumo energético
e Tiempo de coccion

¢ Rentabilidad econémica

¢ Olla a presion u olla
convencional

¢ Tiempo de coccién
(minutos)

e Cantidad de GLP

consumido (kg)

¢ Cantidad de GLP
consumida por kg de
alimento cocido

e Tiempo necesario
para completar la
coccién (minutos)

e Costo energético por
kg de alimento
cocido (en soles)

Fuente: Elaboracién Propia.
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Procedimiento:

Disefio e implementacion de un sistema de medicion para cuantificar el

consumo de GLP durante la coccion de alverja (Pisum sativum) en ollas a

presion y ollas convencionales.

» Revision bibliogréfica y criterio técnico.
Durante la fase inicial se realiz6 una revisiéon bibliografica bajo el modelo
narrativo sistematizado, orientada a identificar y analizar estudios técnicos y
experimentales relacionados con la eficiencia energética en procesos de
coccion domestica, el uso del gas licuado de petrdleo (GLP) como
combustible y el desempefio térmico de diferentes utensilios de coccion.
Este modelo permitid integrar y sintetizar informacion proveniente de
diversas fuentes cientificas, priorizando la comprension contextual del
fendmeno mas que la comparacion cuantitativa de resultados. La busqueda
de informacion se efectud en bases de datos académicas reconocidas como
Scopus, ScienceDirect, y Google Scholar, abarcando publicaciones
comprendidas entre los afios 2018 y 2024. Los criterios de inclusiéon
consideraron investigaciones con disefio experimental, estudios
comparativos entre meétodos de coccion, analisis de consumo energético y
trabajos aplicados a contextos domésticos o gastrondmicos. El proceso de
revision implico tres etapas: (i) busqueda y seleccion inicial de literatura
relevante, (ii) andlisis critico y extraccion de informacién técnica esencial, y
(i) sistematizacion de resultados en funcion de las variables de estudio. A
partir de esta revision se establecieron los criterios técnicos para el
desarrollo del presente trabajo, definiéendose la estandarizacion de variables
experimentales como el volumen de agua, la masa de alverja utilizada y el

tiempo de exposicion al calor.

» Seleccion del insumo.
Para la ejecucion de las pruebas experimentales se seleccion6 un Unico lote
de alverja (Pisum sativum), con el propdésito de garantizar la homogeneidad
en las caracteristicas fisicas y quimicas del insumo utilizado. Esta decisién

permitié reducir la variabilidad atribuida al origen, estado de conservaciéon y
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condiciones de almacenamiento, asegurando resultados comparables entre
los diferentes ensayos de coccion. La estandarizacion del insumo constituy6
un criterio metodoldgico fundamental para asegurar la validez de los datos
obtenidos y la confiabilidad en el analisis de la eficiencia energética en
ambos métodos de coccidn.

Figura 2
Presentacion de la seleccion de la alverja (Pisum sativum) seca utilizada

como insumo en los ensayos

]

Nota: La alverja utilizada en los ensayos provino de un mismo lote, lo que
permitio garantizar uniformidad en el insumo y reducir la variabilidad en las

pruebas experimentales.

Calibracion y seguridad.

Previo al inicio de las pruebas experimentales, se realizaron procedimientos
de calibracién y verificacion de los equipos de medicién con el fin de asegurar
la precision y confiabilidad de los datos obtenidos. La balanza utilizada para
registrar la masa del balon de GLP y de las alverjas fue contrastada con
masas patrén, garantizando su exactitud en la determinacién del consumo
de combustible y masa exacta. Asimismo, se comprob6 el correcto
funcionamiento del cron6metro digital empleado en la supervisién del
periodo de coccién. En cuanto a la seguridad, se efectué una prueba de
fugas en las conexiones del sistema de GLP utilizando solucion jabonosa, y
se estandarizé el uso de equipos de proteccion personal (bata y guantes
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térmicos). Estas medidas preventivas aseguraron el cumplimiento de las
normas basicas de seguridad en laboratorio y minimizaron riesgos durante

la manipulacién de los equipos.

Figura 3

Procedimientos de calibracién de la balanza.

Nota: Se muestra la verificacion de la balanza con masas patron. Estas
acciones garantizaron precision en las mediciones y el desarrollo de los

experimentos.

Principio de medicion.

El consumo de GLP durante la coccidn de la alverja se determiné aplicando
el método gravimétrico, basado en la diferencia de masa del bal6n de gas
antes y después de cada ensayo. Este procedimiento permitié calcular con
precision la cantidad de combustible utilizada en cada corrida experimental.
La eleccion de este principio se fundamenta en su confiabilidad, simplicidad
y aplicabilidad en condiciones de laboratorio, garantizando la obtencion de
datos objetivos y reproducibles. Ademas, la medicion directa de la masa de
GLP evitd errores asociados a estimaciones indirectas, asegurando un

analisis riguroso del rendimiento energético de ambos métodos de coccion.
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Figura 4

Esquema del principio gravimétrico para medir el consumo de GLP

000000
00000 .

Fuente: El consumo de GLP se determindé mediante la diferencia de masa

del bal6n antes y después de cada ensayo de coccion. Este método permitié
obtener mediciones directas, precisas y reproducibles, asegurando la
confiabilidad de los resultados experimentales.

Implementacion.

Una vez definido el principio de medicion, se procedio a la implementacion
del sistema experimental. El balén de GLP se colocé de manera permanente
sobre la balanza de plataforma para registrar la masa inicial y final en cada
ensayo. Se asegurd la conexion a la cocina mediante un regulador de
presion estable y se estandarizo el uso de una misma hornilla, manteniendo
la apertura constante de la valvula para garantizar la repetibilidad de las
condiciones. Ademas, se dispuso de un cronémetro digital para registrar los
tiempos de coccidén y se emplearon probetas para medir con precision los
volimenes de agua. Este montaje permitié llevar a cabo las pruebas de
manera ordenada, segura y bajo condiciones controladas que garantizaron

la confiabilidad de los resultados obtenidos.
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Figura 5

Montaje experimental para la medicion del consumo de GLP

Fuente: Se observa la cocina y la olla a presién, junto con los utensilios de
coccion y equipos auxiliares. Este montaje permitio estandarizar las
condiciones de ensayo y asegurar la confiabilidad de las mediciones.

Remojo y acondicionamiento.

Las alverjas (Pisum sativum) seleccionadas fueron inicialmente pesadas en
porciones de 50 g, 100 g, 150 g, 200 g y 250 g, destinadas a los ensayos
tanto en la olla convencional como en la olla a presion. Posteriormente, cada
porciéon fue sometida a un proceso de remojo estandarizado, manteniéndose
en agua potable durante un periodo de 12 horas a temperatura ambiente.
Este procedimiento permitié lograr una hidratacion homogénea de los
granos, reduciendo el tiempo de coccidn y garantizando condiciones iniciales
uniformes para todas las pruebas experimentales. Finalmente, las muestras
remojadas fueron escurridas y preparadas para su utilizacion en los ensayos
de coccion, asegurando la comparabilidad y confiabilidad de los resultados

obtenidos.
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Figura 6

Porciones de alverja seleccionadas para los ensayos experimentales

g

Fuente: Se observan las muestras de alverja (Pisum sativum) previamente
pesadas en cantidades de 50g, 100 g, 150 g y 250 g, destinadas a los
ensayos de coccion en olla convencional y olla a presién. Estas porciones
fueron acondicionadas posteriormente mediante un remojo estandarizado de

12 horas para garantizar uniformidad en los experimentos.

Uso del laboratorio de Tecnologia de Alimentos

Para el desarrollo de las pruebas experimentales fue indispensable contar
con el apoyo institucional de la Universidad Nacional de Jaén. En este
sentido, los tesistas responsables del presente proyecto gestionaron
formalmente el uso del Laboratorio de Tecnologia de Alimentos y sus
equipos, a través de una carta dirigida al responsable del area, Dr. Juan
Dario Rios Mera, con fecha 16 de julio de 2025 (Ver anexo A). En dicha
solicitud se expuso la necesidad de disponer de dicho laboratorio durante el
periodo comprendido entre el 16 y el 25 de julio de 2025, fundamentando
gue los ensayos de coccién de alverja (Pisum sativum) con GLP en olla a
presién y olla convencional requerian de las instalaciones y equipamiento
disponibles en ese ambiente académico. Esta gestiobn administrativa resultd
clave para garantizar el correcto desarrollo de los experimentos y la validez
de los resultados obtenidos.
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Realizacién de mediciones controladas del consumo de GLP y tiempo de

coccioén para distintas cantidades de alverja, evaluando los resultados en

ambos métodos de coccion.

» Preparacion de muestras y condiciones estandar
Para asegurar la uniformidad de las condiciones en las pruebas
experimentales, las alverjas (Pisum sativum) previamente seleccionadas y
clasificadas fueron divididas en porciones de 50 g, 100 g, 150 g, 200 g y 250
g destinadas a su coccion en olla a presion (OP) y olla convencional (OC).
A cada porcion se le asigné un volumen de agua proporcional, determinado
mediante probetas graduadas, de acuerdo con la capacidad térmica de cada
método de coccion. En la olla a presién se emplearon volumenes menores
de agua, debido a que el sistema opera en un entorno cerrado que minimiza
las pérdidas por evaporacion, esto permite una transferencia de calor mas
eficiente hacia los granos de alverja, reduciendo el requerimiento de agua
para alcanzar el punto 6ptimo de coccion. Por el contrario, en la olla
convencional, la coccion se realiza con la tapa parcialmente abierta, lo que
genera mayor evaporacion y pérdida de vapor de agua durante el proceso.
Asimismo, se mantuvo constante el tipo de hornilla, la apertura del regulador
de GLP y el tiempo de reposo post-coccion, asegurando condiciones

homogéneas y reproducibles para la comparacion experimental.

Tabla 2

Relacion entre la masa de alverja seca y el volumen de agua asignado

Alverjaseca Volumen de agua

ltem Método ) (mL)
1 OP 50 450
2 oC 50 750
3 OP 100 500
4 oC 100 1000
5 OP 150 800
6 oC 150 1200
7 OP 200 1000
8 oC 200 1500
9 OP 250 1200

10 oC 250 1700

Nota: Elaboracién propia a partir de la estandarizacién experimental.
27



Figura 7

Preparacion de muestras de alverja para los ensayos experimentales

Fuente: Se observan las porciones de alverja (Pisum sativum),
acompafadas de volumenes de agua estandarizados, listas para su

utilizacion en las pruebas de coccidn en olla convencional y olla a presion.

Validacion del sistema.

Con la finalidad que las mediciones definitivas se realizaran de manera
correcta, se ejecutaron diez (10) corridas piloto con agua y con alverja: cinco
(5) en olla a presion (OP) y cinco (5) en olla convencional (OC) (ver anexo
B), con el fin de comprobar precision, repetibilidad y estabilidad del montaje.
En cada corrida se aplicoé el método gravimétrico, consistente en registrar el
pesaje inicial del balon (m,), operar la hornilla durante un tiempo controlado
(t) y efectuar el pesaje final (m,) para obtener el consumo del GLP; todos los
datos se consignaron en bithcora, manteniendo hornilla, apertura del
regulador y montaje constantes, con verificacion de fugas previa y
variaciones de masa superiores a la resolucion de la balanza de plataforma.
La repetibilidad se evalu6 comparando corridas consecutivas bajo las
mismas condiciones en donde se observo proporcionalidad entre tiempo de
combustiéon y masa de GLP consumida, corroborando que el sistema opera
de forma confiable, precisa y apta para las mediciones comparativas OP vs.

OcC.
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Figura 8

Pruebas piloto de validacion del sistema de medicion del consumo de GLP

Nota. Se presentan los registros obtenidos en las corridas piloto realizadas
con agua, los cuales evidencian la estabilidad y repetibilidad del método
gravimétrico empleado. Esta validacion aseguro la precision y confiabilidad

de las mediciones en los ensayos experimentales.

Protocolo de coccion y mediciones (tiempo y GLP)

El proceso se realizdé con protocolo estandarizado para ambos meétodos:
cada porcién de alverja y su volumen de agua se coloco en la olla asignada,
iniciandose el cronometraje al encender la hornilla; en olla a presion la llama
se mantuvo 15 min y la coccién continu solo con la presion interna, mientras
gue en olla convencional se sostuvo la ebullicion hasta alcanzar el mismo
punto final. Ese punto de coccion se verificd con un criterio combinado: (i)
sensorial (grano blando e integro, sin nucleo harinoso ni pegajosidad), cual
fue validado por la MSc. Andrea Fioreli Velarde Santoyo (Veranexo Cy F)y
(i) instrumental con texturbmetro en compresion simple (configuracion
AOC150m02, probe 673002, distancia objetivo =6 mm, velocidad =2.5 mm/s,
n = 3 granos). La aceptacion se estableci6 cuando la firmeza pico se
encontré en el rango 3—-6 N (valor tipico observado 3.70 N), con trabajo de

penetracion =8.71 mJ, adhesividad =-0.18 mJ y stickiness =—0.10 N.
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Figura 9

Curva fuerza—tiempo/penetracion del texturémetro en compresion simple

(verificacion del punto de coccion).
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Nota: Configuracion: AOC15cm02, sonda/probe 673002, distancia objetivo
~6 mm, velocidad =2.5 mm-s™, n = 3 granos por porcion. Valores
representativos: Firmeza = 8.71 mJ;

Adhesividad = —=0.18 mJ; Stickiness = -0.10 N.

3.70 N; Trabajo de penetracion =

Criterio de punto de coccion y validacion de textura

El punto de coccion de la alverja (Pisum sativum) se definid6 mediante un
criterio combinado, considerando tanto la apreciacion sensorial como la
verificacion instrumental. Sensorialmente, se establecio que el grano debia
presentar una textura blanda, homogénea y sin deshacerse. Paralelamente,
se realizaron pruebas de dureza en el Laboratorio de Industrias Alimentarias,
aplicando fuerzas controladas con un texturébmetro para cuantificar la
resistencia mecanica de los granos. De esta manera, se asegurd que la
coccion alcanzada en ambos métodos fuera comparable, garantizando

consistencia en la evaluacion de la eficiencia energética.
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Figura 10

Evaluacion del punto de coccion de la alverja en los ensayos

experimentales

Fuente: Se aprecia la determinacién del punto de coccion de la alverja
(Pisum sativum) a través de la medicién instrumental de dureza con un

texturémetro.

Tratamiento de datos y analisis estadistico

Los datos obtenidos en los ensayos de coccion, referentes al tiempo de
exposicion al calor, el consumo de GLP y la dureza de la alverja cocida,
fueron organizados en matrices de registro y posteriormente procesados
mediante métodos estadisticos. Se calcularon promedios, desviaciones
estandar e intervalos de confianza, con el fin de describir la variabilidad de
las mediciones.

Para identificar diferencias significativas entre los métodos de coccion (olla
a presion y olla convencional) y las distintas cantidades de muestra, se
aplicaron pruebas de andlisis de varianza (ANOVA) y, cuando correspondio,
contrastes post-hoc. Este tratamiento estadistico permiti6 validar los
resultados y aportar evidencia objetiva sobre la eficiencia energética y la

calidad del producto final.
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Figura 11

Diagrama de flujo del proceso de tratamiento de datos y andlisis estadistico

Tiempo, GLP,
dureza

Matrices de
registro

Promedios

Analisis de
varianza

Contrastes post-hoc y
comparaciones especificas

Olla a presion vs.
olla convencional

Conclusiones sobre eficiencia y
calidad del producto

Fuente: El diagrama muestra las etapas metodolégicas desde el registro
experimental hasta la obtencion de conclusiones. Este esquema permitié
garantizar orden y rigurosidad en el andlisis comparativo entre la olla a

presion y la olla convencional.
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Evaluacion de la rentabilidad econdmica del uso de ollas a presion en

comparacion con ollas convencionales.

» Determinacién del consumo especifico de GLP

Para cuantificar el consumo especifico de GLP en cada método de coccion,
se aplico el principio gravimétrico, registrando la masa inicial y final del balén
de gas en cada ensayo. La diferencia de peso permitié obtener el consumo
de combustible asociado a cada corrida experimental. Posteriormente, este
valor fue normalizado en funcibn de la cantidad de alverja cocida,
expreséndose en kilogramos de GLP por kilogramo de alverja (kg GLP/kg
alverja). Este procedimiento garantizdé la comparabilidad entre la olla a
presion y la olla convencional, independientemente de la cantidad de

muestra utilizada, y sirvio como base para el analisis econémico.

Tabla 3
Determinacion del consumo especifico de GLP en los ensayos de coccion
de alverja
Masa )
) Gas Gas ] Alverja
Alverja o ) Agua Hora Hora Perdida .
Item Inicial Final o ) cocida
seca (Kg) (ml) Inicio Final de Gas
(Kg) (Kg) (kg)
(Kg)
01 OP 0.05  15.060 15.045 450 10:00:00 10:10:00 0.015 0.099
02 OC 0.05  15.045 14.975 750 10:12:00 11.06:00 0.070 0.112
03 OP 0.10 14.975 14955 500 9:53:00 10:05:00 0.020 0.193
04 OC 0.10  14.955 14.875 1000 10:14:00 11:14:00 0.080 0.194
05 OP 0.15  14.875 14.860 800 11:07:00 11:23:00 0.015 0.301
06 OC 0.15  14.860 14.770 1200 11:29:00 12:34:00 0.090 0.298
07 OP 0.20 14.770 14.740 1000 9:42:00 10:00:00 0.030 0.392
08 OC 0.20 14.740 14.640 1500 10:03:00 11:03:00 0.100 0.372
09 OP 0.25  14.640 14.605 1000 11:04:00 11:22:00 0.035 0.477
10 0C 0.25  14.605 14.501 1500 11:30:00 12:30:00 0.104 0.468

Fuente: La tabla presenta los registros experimentales obtenidos en las

pruebas de coccion de alverja (Pisum sativum) en olla a presion (OP) y olla

convencional (OC).
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» Consumo especifico (kg GLP/kg alverja)

El consumo especifico se determind a partir de la relacion entre la masa de
GLP utilizada en cada ensayo y la cantidad de alverja cocida obtenida,
expresandose en kilogramos de GLP por kilogramo de alverja cocida. Este
indicador permiti6 comparar de manera objetiva la eficiencia energética de
la olla a presion frente a la olla convencional, independientemente de la
cantidad inicial de muestra. La estandarizacion de este calculo garantizé la
comparabilidad de los resultados y constituyé un insumo clave para el
analisis econdmico, al reflejar de manera directa el costo energético
asociado a cada método de coccidn, matematicamente es:

Masa perdida de GLP (kg)
Alverja cocida (kg)

Consumo especifico =

» Estimacion del costo energético por método de coccion

La estimacion del costo energético se realiz6 convirtiendo el consumo
especifico de GLP en términos monetarios, considerando el precio vigente
del balon de 10 kg (S/ 49,00). Para cada ensayo se calculo el gasto de
combustible multiplicando la masa de GLP consumida por el costo unitario
del kilogramo de gas. Posteriormente, estos valores fueron normalizados por
kilogramo de alverja cocida, obteniéndose asi el costo energético especifico
de cada método de coccion. Este procedimiento permiti6 comparar de
manera objetiva la rentabilidad de la olla a presion y la olla convencional en
condiciones controladas de laboratorio, es cual se determiné con la siguiente
ecuacion:

Amgpp X Pgrp
C, = —P =GP

Ma)verja cocida
Donde:
C. = Costo energético especifico (S/./kg alverja cocida)
Amgp = Masa de GLP consumida (kg)
Pg1p = Precio por kilogramo de GLP (S/ 4,90)

Myjyerja cocida = Masa de alverja cocida (kg)
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Tabla 4
Determinacién del consumo especifico y estimacion del costo energético

por método de coccion

_ Masa _ Consumo Costo
Alverja _ Alverja o .

Perdida _ especifico energético
Item seca cocida .

de Gas (kg GLP/kg especifico

(Kg) (Kg) . .

(Kg) alverja) (S/./kg alverja)

01 0P 0.050 0.015 0.099 0.152 0.742
02 OC 0.050 0.070 0.112 0.625 3.062
03 OP 0.100 0.020 0.193 0.104 0.508
04 OC 0.100 0.080 0.194 0.412 2.021
05 OP 0.150 0.015 0.301 0.050 0.244
06 OC 0.150 0.090 0.298 0.302 1.480
07 OP 0.200 0.030 0.392 0.077 0.375
08 OC 0.200 0.100 0.372 0.269 1.317
09 OP 0.250 0.035 0.477 0.073 0.360
10 OC 0.250 0.104 0.468 0.222 1.089

Fuente: La tabla muestra el consumo especifico de GLP y el costo
energético asociado por kilogramo de alverja cocida, calculado a partir de
los datos experimentales en olla a presion (OP) y olla convencional (OC). El
precio de referencia considerado para el GLP fue de S/ 49,00 por balon de
10 kg (S/ 4,90 por kg).

» Comparacion de costos entre olla a presion y olla convencional
La comparacién de costos entre los dos métodos de coccidn se realizé a
partir del costo energético especifico obtenido para cada ensayo. Este
indicador permitié identificar el gasto promedio por kilogramo de alverja
cocida, evidenciando diferencias notables entre la olla a presion y la olla
convencional. Mientras que la olla a presién mostré un consumo de GLP mas
eficiente y, en consecuencia, un costo menor por unidad de alimento
preparado, la olla convencional presentdé mayores requerimientos de
combustible y un costo energético superior. Este analisis resulta fundamental

para evaluar la rentabilidad econémica y orientar recomendaciones de uso
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tanto en el Ambito doméstico como en el comercial, utilizando la ecuacién

siguiente:
Coc—C
AC =25 9P « 100
Coc
Donde:

AC = Porcentaje de ahorro con olla a presion
Coc = Costo energético especifico en olla convencional

Cop = Costo energético especifico en olla a presion

Periodo de recuperacion de la inversion (PRS)

El periodo de recuperacion de la inversion (PRS) se determiné considerando
la diferencia de costos de adquisicion entre ambos utensilios: la olla a presion
(S/ 320,00) y la olla convencional (S/ 60,00). Esta diferencia inicial de
inversion representa el monto adicional que debe ser compensado a través
de los ahorros energéticos obtenidos en el proceso de coccion. Para ello, se
calculé el ahorro promedio en costo energético por kilogramo de alverja
cocida, a partir de los consumos especificos registrados en los ensayos
experimentales. Finalmente, se estimo el nUmero de usos necesarios para
recuperar la inversion adicional en la olla a presion. El PRS constituye asi un
indicador econdémico clave, pues refleja el tiempo y la frecuencia de uso
requeridos para alcanzar el punto de equilibrio financiero, aportando un
criterio objetivo para recomendar su implementacion en entornos domésticos

y comerciales.

Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad se aplicé con el propdsito de evaluar la estabilidad
de los resultados economicos frente a posibles variaciones en las
condiciones externas. En particular, se consideraron dos factores
principales: el precio del GLP y la frecuencia de uso semanal de las ollas. Se
establecieron escenarios alternativos en los que el precio del balén de 10 kg
oscil6 entre £20 % de su valor de referencia (S/ 49,00), asi como frecuencias
de uso de 2, 4y 7 veces por semana. Este procedimiento permitié identificar
el impacto de dichos cambios en el periodo de recuperacién de la inversion

y en el costo energético especifico. Los resultados del andlisis de
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sensibilidad proporcionan un marco més robusto para la toma de decisiones,
mostrando la conveniencia de optar por la olla a presion bajo diferentes
contextos econdmicos y de uso doméstico o comercial, para lo cual se utilizé
la siguiente ecuacion:

Cinversién
PRSscenario = A < f
promedio

Donde:
PRS scenario = Periodo de recuperaciéon ajustado al escenario (semanas).
Cinversisn = Diferencia de costo entre la olla a presién y la convencional

Apromedio = Ahorro promedio de costo energético por uso

f = Frecuencia de uso semanal.

Instrumentos

Para la ejecucion de la investigacion se emplearon diversos instrumentos que
garantizaron la confiabilidad de las mediciones. En primer lugar, se utilizé una
balanza de plataforma digital, destinada a registrar la masa inicial y final del balén
de GLP, lo que permiti6 determinar el consumo de combustible mediante el
método gravimeétrico. Asimismo, se dispuso de un cronometro digital, empleado
para registrar con exactitud los tiempos de coccion en cada ensayo, asegurando
la estandarizacion de las condiciones experimentales. Para la medicion de
volimenes de agua se recurri6 a probetas graduadas, lo que garantizd
uniformidad en la preparacion de las muestras. Adicionalmente, se emplearon
termometros digitales para monitorear la temperatura durante la coccion,
verificando la consistencia del proceso. Finalmente, en el Laboratorio de
Industrias Alimentarias se utilizO un texturometro, que permitio validar
objetivamente la textura de la alverja cocida mediante ensayos de compresion
uniaxial. El conjunto de estos instrumentos proporcioné datos confiables y
replicables, fundamentales para el analisis comparativo de eficiencia energética

y econdémica entre la olla a presion y la olla convencional.
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Recoleccion de Datos:

La recoleccion de datos se llevo a cabo mediante un procedimiento experimental
sistematico en el Laboratorio de Fisica de la Universidad Nacional de Jaén. Para
cada ensayo, se registraron la masa inicial y final del balon de GLP empleando
la balanza de plataforma digital, lo que permiti6 determinar el consumo de
combustible. De manera paralela, se utilizé6 un cronometro digital para medir el
tiempo de coccion y se documentd el volumen de agua empleado en cada
muestra utilizando probetas graduadas. Asimismo, se consignaron las
caracteristicas iniciales de la alverja, como su peso seco y el estado tras el
remojo estandarizado, y finalmente se verificd la masa cocida obtenida al término
de cada ensayo. Los datos fueron organizados en matrices de registro disefiadas
especificamente para esta investigacion, asegurando la trazabilidad vy
consistencia de la informacion. Este procedimiento permitié contar con una base
de datos confiable y uniforme, que sirvié de soporte para el andlisis comparativo
entre la olla a presion y la olla convencional en términos de eficiencia energética

y economica.

Analisis de Datos:

El andlisis de datos se desarroll6 a partir de la informacion obtenida en los
ensayos experimentales, organizada en matrices de registro y posteriormente
procesada mediante procedimientos estadisticos descriptivos y comparativos.
En primer lugar, se calcularon indicadores basicos como promedios,
desviaciones estandar e intervalos de confianza, a fin de describir la variabilidad
de las mediciones de tiempo de coccién, consumo de GLP y masa de alverja
cocida. Posteriormente, se determind el consumo especifico de GLP y el costo
energético especifico, normalizando los valores para cada kilogramo de alverja
cocida. Para evaluar diferencias significativas entre los métodos de coccién (olla
a presion y olla convencional), se aplicaron pruebas de andlisis de varianza
(ANOVA) y, en los casos necesarios, contrastes post-hoc. Este enfoque permitio
validar la hipotesis planteada y establecer conclusiones sodlidas sobre la
eficiencia energética y econdmica de ambos métodos, garantizando rigurosidad

cientifica y confiabilidad en los resultados.
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Consideraciones Eticas:

La presente investigacion se desarrollé respetando los principios éticos que
garantizan la integridad cientifica y la transparencia en el manejo de los datos.
En todo momento se asegurd la veracidad de la informacion obtenida, evitando
manipulaciones que pudieran alterar los resultados o las conclusiones del
estudio. Asimismo, se reconocieron adecuadamente las fuentes bibliograficas
consultadas, siguiendo el formato de citacion APA séptima edicion, con el fin de
dar crédito a los aportes previos y prevenir el plagio académico. Dado que el
trabajo se centr6 en pruebas experimentales con insumos vegetales (alverja) y
no involucro la participaciéon de seres humanos ni el uso de animales, no se
generaron riesgos éticos relacionados con la salud o el bienestar de individuos.
Finalmente, se garantizO el uso responsable de los recursos materiales y
energéticos empleados en el laboratorio, contribuyendo a la sostenibilidad y

minimizando el impacto ambiental de las practicas experimentales.

Limitaciones del Estudio:

El presente estudio presenta algunas limitaciones que deben ser consideradas
al interpretar los resultados. En primer lugar, los ensayos se realizaron en
condiciones controladas de laboratorio, lo que, si bien garantizd la
estandarizacion de las pruebas, puede diferir de las condiciones reales de uso
doméstico o comercial, donde factores como la intensidad de la llama, la
variacion de presiones del GLP y el estado de los utensilios influyen en los
resultados. Asimismo, se empled un Unico tipo de alverja como insumo
experimental, lo que restringe la generalizaciéon de los hallazgos a otras
variedades de legumbres con caracteristicas fisico-quimicas distintas. Otra
limitacién corresponde al alcance temporal del estudio, que se centré en pruebas
puntuales y no considerd el desgaste progresivo de los equipos a lo largo del
tiempo. Finalmente, aunque el analisis econédmico incluyé escenarios de
sensibilidad, no se contemplaron todas las posibles fluctuaciones de mercado,
como variaciones abruptas en el precio del GLP o diferencias en los costos de

adquisiciéon de los utensilios en distintos contextos geograficos.
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lll. RESULTADOS

Disefio e implementacion de un sistema de medicion para cuantificar el
consumo de GLP durante la coccién de alverja (Pisum sativum) en ollas a

presion y ollas convencionales.

En este apartado se presentan los resultados correspondientes al disefio e
implementacion del sistema de medicién del consumo de GLP, asi como la
descripciéon de sus componentes principales. Estos resultados permiten
evidenciar la confiabilidad del montaje experimental y su pertinencia para el
desarrollo de los ensayos de coccion de alverja.

El sistema de medicion disefiado e implementado permitio registrar con precision
el consumo de gas licuado de petrdleo (GLP) durante los ensayos
experimentales en ollas a presion y ollas convencionales. El montaje
experimental estuvo conformado por una balanza digital de plataforma, sobre la
cual se coloco el balén de gas para determinar la masa inicial y final en cada
ensayo; un regulador de presion estandarizado para garantizar un flujo constante
de combustible; un crondémetro digital para registrar los tiempos de coccion; un
termometro digital de penetracion para controlar la temperatura interna de los
alimentos; probetas y vasos de precipitacion para medir los volumenes de agua,
ademas de los utensilios de coccion empleados en las pruebas.

Durante la etapa de validacion, se efectuaron pruebas piloto con agua que
confirmaron la confiabilidad del sistema, al mostrar variaciones minimas entre
mediciones consecutivas. Este procedimiento permitié comprobar que el método
gravimétrico aplicado resultd adecuado para cuantificar el consumo de GLP de
forma directa, precisa y reproducible. Asimismo, se verificé la seguridad del
sistema mediante pruebas de fugas en las conexiones, asegurando condiciones

de operacion estables en todos los ensayos experimentales.
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Tabla 5

Componentes principales del sistema de medicion del consumo de GLP

Instrumento /

Equipo

Caracteristicas técnicas

Funcion principal

Balanza digital

Dival Premium

Balanza digital
de precision

Cronémetro

digital (manual)
Termdmetro
digital de

penetracion

Cocina
doméstica a
GLP (2
hornillas)

Olla

convencional

Olla a presion

Probeta y vaso

de precipitacion

Marca Dival Premium;
capacidad maxima 40 Kkg;

precision 5 g; bateria 4 V

Capacidad 5 Kkg; precision
0.1¢g

Precision 0.01 s

Rango -50 °C a +300 °C;

precision +1 °C

Acero inoxidable;

guemadores de latdon

Acero inoxidable, 5 L; tapa

de vidrio

Acero inoxidable, 6 L;
valvula de seguridad y tapa

hermética

Vidrio; capacidades de 1000
ml y 250 ml

Medir la masa inicial y final
del balén de GLP y de las
ollas durante los ensayos.

Medir

pequefias

con exactitud
cantidades de
alverja seca y cocida en
cada prueba.

Registrar el tiempo exacto
de coccion en cada ensayo.
Medir la temperatura interna
durante la coccion para
validar uniformidad térmica.
Fuente de calor para la

coccion de las muestras.

Utensilio de coccidon para
establecer comparacion
frente a la olla a presion.

de

eficiente para evaluar ahorro

Utensilio coccion
de GLP y tiempo de coccidn.
Medicion de volumenes de
agua empleados en los

ensayos.
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Figura 12

Montaje experimental del sistema, mostrando el balon de gas, el regulador, las

ollas de coccion y el cronémetro digital.

La Figura 12 muestra de manera clara el montaje experimental implementado,
evidenciando la disposicion de los equipos principales que aseguraron la
precision en la medicion del consumo de GLP. Por su parte, la Tabla 5 detalla
los instrumentos utilizados, destacando la complementariedad entre equipos de
gran capacidad, como la balanza Dival Premium, y equipos de precisién, como
la balanza Clever, que garantizaron exactitud en diferentes escalas de medicion.
La integracion de estos componentes confirma la solidez del sistema,
permitiendo registrar consumos de combustible y variables de coccion de forma
confiable y reproducible, lo cual constituye un aporte fundamental para la validez

de los resultados obtenidos en los ensayos posteriores.
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Sustento técnico del sistema de medicion

El sistema de medicion del consumo de GLP se fundamenta en el principio
gravimétrico, el cual determina la masa de combustible utilizada a partir de la
diferencia de peso del balon de gas antes y después de cada ensayo
experimental. Este método, ampliamente aplicado en investigaciones sobre
eficiencia energética en coccidon, permite una medicién directa, precisa y
reproducible, al no depender de variaciones de presion, densidad o temperatura
del gas (Moussaoui et al., 2022; Sensini et al., 2018). Asimismo, su sencillez
instrumental y su exactitud dentro de margenes de error reducidos lo convierten
en una técnica confiable para estudios comparativos bajo condiciones
controladas de laboratorio (Guevara & Carrasco, 2024).

El enfoque gravimétrico garantiza la trazabilidad metrolégica de las mediciones
mediante calibraciones con masas patrén y control de instrumentos, lo que
asegura la validez experimental y la repetibilidad de los datos (Hernandez,
Fernandez, & Baptista, 2014). De esta forma, el sistema de medicidn
implementado cumple con los requisitos de precision, confiabilidad y estabilidad
exigidos en investigaciones experimentales sobre eficiencia energética y

consumo de GLP.
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Realizacién de mediciones controladas del consumo de GLP y tiempo de
coccion para distintas cantidades de alverja, evaluando los resultados en
ambos métodos de coccion.

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos de las mediciones
experimentales realizadas con diferentes cantidades de alverja (Pisum sativum),
evaluando el consumo de GLP y el tiempo de coccién en dos métodos: olla
convencional y olla a presion. Estos resultados permiten establecer
comparaciones directas de eficiencia energética y de desempefio en cada caso.
Durante los ensayos se utilizaron muestras de 50 g, 100 g, 150 g, 200 gy 250 g
de alverja seca, cada prueba se repitié bajo condiciones controladas (relacion
muestra—agua, hornillay criterio de punto de coccion), registrando el tiempo total
de coccion y la masa inicial y final del balon de GLP para determinar el consumo
gravimétrico. En todos los casos, la olla a presién evidencié menores tiempos
de coccién y un consumo reducido de combustible respecto a la olla

convencional.
Figura 13

Comparacion del consumo de GLP en la coccion de alverja utilizando olla
convencional y olla a presion.
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Figura 14
Comparacion del tiempo de coccion en ambos métodos de coccion para

distintas cantidades de alverja.
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Tabla 6
Resultados experimentales de consumo de GLP y tiempo de coccion
Consumo . . Consumo .
' Tiempo (min) Tiempo
Cantidad de GLP (kg) - GLP (kg) - .
' - Olla (min) — Olla
alverja (g) Olla . Ollaa B
' convencional B a presion
convencional presion
50 0.07 54 0.015 10
100 0.08 60 0.02 12
150 0.09 65 0.015 16
200 0.1 60 0.03 18
250 0.104 60 0.035 18

Las Figuras 13 y 14, junto con la Tabla 6, evidencian que para todas las
cantidades evaluadas la olla a presion consumié menos GLP y requiri6 menos
tiempo que la olla convencional: las reducciones de consumo/tiempo fueron de
78.6%/81.5% (50 g), 75.0%/80.0% (100 g), 83.3%/75.4% (150 g), 70.0%/70.0%

(200 g) y 66.3%/70.0% (250 g), con promedios de =74.1% en GLP y =75.3% en
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tiempo. Ademas, el consumo especifico (kg GLP/kg alverja) disminuye al
aumentar la masa cocida y es siempre menor en la olla a presion (de 0.30 a
0.14) que en la convencional (de 1.40 a 0.416). En términos operativos, el tiempo
con olla a presion crece moderadamente (10-18 min) frente a valores
persistentemente altos en la convencional (54-65 min). En conjunto, los
resultados confirman la mayor eficiencia energética y operativa de la coccién a
presion, con implicancias directas de ahorro econémico y mayor productividad.

» Propiedades texturales de la alverja cocida
Figura 15 muestra el ensayo de compresion uniaxial de alverja cocida. La
traza roja representa la fuerza (N) en funcién del tiempo y la azul la distancia
(mm). Se indican el pico de firmeza (maximo de fuerza) y la adhesividad

(stickiness) en la zona negativa al final del ciclo.

Figura 15

Curva fuerza—tiempo/penetracion (texturometro)
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La Figura 15 muestra a un ensayo de compresion uniaxial sobre granos de
alverja cocidos. La traza roja representa la fuerza (N) en funcion del tiempo
y la traza azul la distancia de penetracion (mm) del émbolo. Se identifican
las etapas tipicas del ensayo: (i) aproximacion y contacto, donde la fuerza
inicia en ~0; (ii) carga/penetracién, con incremento casi mondétono de la

fuerza hasta el pico de firmeza (maximo de la curva roja), que
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operacionalmente se interpreta como la resistencia estructural del grano
cocido; (iii) descarga/retorno, en la que la fuerza disminuye; y (iv) tramo
negativo final, donde aparece la adhesividad (stickiness), observable como
area negativa cuando el émbolo se separa de la muestra. El pico Unico bien
definido y la pendiente de carga moderada indican estructura interna integra
con ablandamiento progresivo durante la penetracién (textura “tierna sin
desintegracion”). La adhesividad de pequefa magnitud al final del ciclo
sugiere baja pegajosidad superficial, consistente con una coccion
homogénea y buen escurrido previo a la medicion. En conjunto, el perfil es
coherente con alverjas cocidas a punto y aptas para comparaciéon objetiva

entre métodos de coccion.

Tabla 7

Estadisticos de textura instrumental de alverja cocida

Parametro Media DE n
Firmeza (N) 4.588 2.331 8
Trabajo de 11.404 6.634 8
penetracion (mJ)

Adhesividad (mJ) -1.424 2.643 8

En la Tabla 7 se muestra n = 8 mediciones instrumentales y muestra una
firmeza media de 4.588 + 2.331 N (DE), valor moderado compatible con
granos cocidos tiernos pero integros. El trabajo de penetracion fue 11.404
+ 6.634 mJ, coherente con la firmeza observada, ya que ambos
pardmetros estdn mecanicamente correlacionados y capturan la
resistencia interna durante la penetracion. La adhesividad presentd
-1.424 + 2.643 mJ, magnitud baja y cercana a cero con alta dispersion
relativa, lo que sugiere superficie poco pegajosa y sensibilidad a ligeras
variaciones de humedad superficial o de retorno del equipo. En conjunto,
los promedios confirman una textura adecuada y comparable entre
porciones, y la dispersién observada es técnicamente aceptable para este
tipo de muestras; si se requiriera reducirla, podria aumentarse n y

estratificar por tamafio de grano o tiempo de reposo previo a la medicion.
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Evaluacion de la rentabilidad econdmica del uso de ollas a presion en

comparacion con ollas convencionales.

» Determinacién del consumo especifico de GLP
En la Tabla 8 se presentan los consumos especificos de GLP obtenidos en
los diez ensayos de coccidon de alverja (Pisum sativum) con olla a presion
(OP) y olla convencional (OC). Para cada ensayo se muestra la masa de
alverja cocida, la masa de GLP consumida y el consumo especifico
calculado.
Tabla 8

Consumo especifico de GLP por ensayo y método de coccidn

Alverja Masa perdida Consumo especifico
cocida (kg) de GLP (kg) (kg GLP/kg alverja)

ltem Método

1 oP 0.099 0.015 0.152
2 oC 0.112 0.07 0.625
3 OoP 0.193 0.02 0.104
4 oC 0.194 0.08 0.412
5 OoP 0.301 0.015 0.05
6 oC 0.298 0.09 0.302
7 OoP 0.392 0.03 0.077
8 oC 0.372 0.1 0.269
9 OoP 0.477 0.035 0.073
10 oC 0.468 0.104 0.222

El consumo especifico es consistentemente menor en OP que en OC
para todos los ensayos: OP varia entre 0.050-0.152 kg/kg (promedio
0.091 kg/kg), mientras que OC se sitla entre 0.222-0.625 kg/kg
(promedio 0.366 kg/kg). Esto implica una reduccion media = 75 % del
GLP requerido por kilogramo de alverja cocida al emplear olla a presion.
Ademdas, en ambos métodos el consumo especifico disminuye al
aumentar el tamafio del lote, reflejando economias de escala del
proceso; aun asi, la ventaja relativa de OP se mantiene en todo el rango

evaluado.
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» Estimacién del costo energético.

En la Tabla 9 se reporta el costo energético especifico (CEE) —expresado
en S/ por kg de alverja cocida— para los diez ensayos realizados con olla a
presion (OP) y olla convencional (OC). El CEE se obtuvo convirtiendo el GLP
medido a valor monetario usando el precio vigente de S/ 4,90 por kg (S/
49,00 por balén de 10 kg) y normalizandolo por la masa de alverja cocida de
cada ensayo.

Tabla 9

Costo energético especifico por ensayo y método

Alverjacocida Masade GLP

Item Método CEE (S/ por kg)
(kg) (kg)
1 OP 0.099 0.015 0.742
2 OC 0.112 0.07 3.062
3 OP 0.193 0.02 0.509
4 OC 0.194 0.08 2.024
5 OP 0.301 0.015 0.244
6 OC 0.298 0.09 1.48
7 OP 0.392 0.03 0.375
8 OC 0.372 0.1 1.317
9 OP 0.477 0.035 0.36
10 OC 0.468 0.104 1.089

El CEE resultd sistematicamente menor en la olla a presion que en la
convencional para todos los ensayos. Los valores promedio fueron 0.446
S/-kg™ (OP) frente a 1.794 S/-kg™ (OC), lo que implica un ahorro medio =
75 % del costo energético por kilogramo de alverja cocida al utilizar olla a
presién. Ademas, se observa una reduccion del CEE al aumentar el tamafio
de lote en ambos métodos, manteniéndose siempre la ventaja econdmica de

la coccion a presion.
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» Comparacion de costos olla a presion versus olla convencional
En la Figura 16 se sintetiza la comparacion del costo energético especifico
(CEE) —en S/ por kg de alverja cocida— entre olla convencional (OC) y olla
a presion (OP) para cada tamarfio de lote evaluado; la Tabla 10 presenta los
valores numéricos correspondientes (precio de GLP: S/ 4,90/kg).

Figura 16

Costo energético especifico por método y tamafio de lote

CEE - Olla convencional

3.0 CEE - Olla a presién
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Tabla 10
Costo energético especifico y ahorro con olla a presion
CEE - Olla

Cantidad convencional CEI;— Olla a Ahorro con
(9) (S/-kg) presion (S/-kg) OP (%)

50 3.062 0.742 75.8

100 2.024 0.509 74.9

150 1.48 0.244 83.5

200 1.317 0.375 71.5

250 1.089 0.36 66.9

La olla a presion exhibe un CEE sustancialmente menor en todos los
tamarfos de lote, con un ahorro promedio = 74.5 % y un maximo de 83.5 %
en 150 g. Aunque el CEE disminuye al aumentar la cantidad cocinada
(economias de escala), la ventaja econdmica de la coccion a presion se
mantiene en todo el rango analizado, confirmando su mayor eficiencia y
menor costo por kilogramo de alimento respecto de la olla convencional.
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» Periodo de recuperacion simple (PRS).
La Tabla 11 y la Figura 17 resumen el PRS de la olla a presion en funcion
de la frecuencia de uso semanal (f) para un lote representativo de 250 g de
alverja. Los calculos se realizaron con la diferencia de inversién Al = S/ 260
(OP: S/ 320; OC: S/ 60) y el ahorro por uso observado para 250 g (AGLP =
0.069 kg, equivalente a S/ 0.338 por uso con S/ 4.90/kg de GLP).

Tabla 11

PRS segun frecuencia de uso (lote 250 g)

f (usos/sem) Ahorro anual (S/) PRS (meses)
1 17.58 177.6
2 35.16 88.7
3 52.74 59.2
4 70.32 44.4
5 87.91 35.5
6 105.49 29.6
7 123.07 25.4
Figura 17

PRS en funcion de la frecuencia de uso (lote de 250 Q).
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El PRS disminuye conforme aumenta la frecuencia de uso: con 4

usos/semana el periodo es de =44 meses (3.7 afos) y cae a =30—-25 meses

para 6—7 usos/semana. Si se operan lotes con mayor ahorro por uso (p. €j.,

los que registran diferencias de GLP méas altas), el PRS se acorta

adicionalmente, confirmando la viabilidad econémica de la olla a presion bajo

intensidades de uso medias y altas.

» Andlisis de sensibilidad (GLP y frecuencia).

La Tabla 12 y la Figura 18 presentan la sensibilidad del Periodo de

Recuperacion Simple (PRS) ante variaciones del precio del GLP (-20 %,

base y +20 % respecto de S/ 4.90/kg) y de la frecuencia de uso f(2,4y 7

usos por semana) para un lote de 250 g. Se emplearon: Al =S/ 260 y AGLP

= 0.069 kg/uso (ahorro experimental OP vs. OC).

Tabla 12
Sensibilidad del PRS al precio del GLP y a la frecuencia de uso (lote 250 g)
Precio GLP f (usos/sem) Ahorro por Ahorro PRS (meses)
uso (S/) anual (S/)

-20% (S/ 3.92/kg) 2 0.270 28.13 110.9
-20% (S/ 3.92/kg) 4 0.270 56.26 55.5
-20% (S/ 3.92/kg) 7 0.270 98.45 31.7
Base (S/ 4.90/kg) 2 0.338 35.16 88.7
Base (S/ 4.90/kg) 4 0.338 70.32 44.4
Base (S/ 4.90/kg) 7 0.338 123.07 25.4
+20% (S/ 5.88/kQg) 2 0.406 42.19 73.9
+20% (S/ 5.88/kQg) 4 0.406 84.39 37.0
+20% (S/ 5.88/kQg) 7 0.406 147.68 21.1

52



Figura 18
Sensibilidad del PRS al precio del GLP para distintas frecuencias
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El PRS disminuye cuando sube el precio del GLP (porque el ahorro
monetario por uso aumenta) y cuando crece la frecuencia de uso. Por
ejemplo, a f = 4 usos/sem el PRS pasa de =55 meses con S/ 3.92/kg
(-20%), a =44 meses en el escenario base (S/ 4.90/kg), y a =37 meses
con S/ 5.88/kg (+20%). A f = 7 usos/sem, los valores se reducen
aproximadamente a 31, 25 y 21 meses, respectivamente. Estos
resultados confirman que la viabilidad econémica de la olla a presion es
robusta ante variaciones razonables del precio del combustible y mejora

significativamente con mayores intensidades de uso.
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DISCUSION

Los resultados experimentales confirman que el uso de la olla a presion (OP)
en la coccion de Pisum sativum con gas licuado de petréleo (GLP) es méas
eficiente que la olla convencional (OC). En promedio, la OP redujo alrededor
del 75 % el consumo especifico de GLP, el costo energético especifico y el
tiempo de coccion, verificando la hipétesis planteada. Esta mejora se debe
a su capacidad de elevar la temperatura efectiva y minimizar las pérdidas
térmicas mediante el confinamiento del vapor, optimizando asi la
transferencia de calor.

Estos hallazgos coinciden con los de Moussaoui et al. (2022) y Sensini et al.
(2018), quienes demostraron que los sistemas cerrados o con control de
vapor mejoran sustancialmente la eficiencia energética. De igual forma, los
estudios de Ochoa (2021), Martinez Ligas (2023) y Vilchez (2022)
evidencian que el control térmico y el aislamiento son factores determinantes
del rendimiento en sistemas de coccion. A nivel nacional, los resultados
guardan similitud con lo reportado por Guevara y Carrasco (2024), que
destacaron la mayor eficiencia de tecnologias como la induccion; sin
embargo, este trabajo se diferencia al optimizar la transferencia de calor
dentro del mismo vector energético (GLP), demostrando que la eficiencia
depende tanto del combustible como del método de coccion.

El descenso del consumo especifico al aumentar la masa de alverja
evidencia un efecto de economia de escala, donde las pérdidas fijas
(encendido, estabilizacion y precalentamiento) se distribuyen en mayores
volumenes de producto. Este efecto fue mas notorio en la OP por su menor
evaporacion y mejor confinamiento térmico.

La evaluaciéon sensorial mostro que las alverjas cocidas en OP alcanzaron
textura blanda y homogénea sin sobrecoccion, lo que indica que el ahorro
de energia no afect6 la calidad del alimento. El analisis econémico reveld
gue el periodo de recuperacion simple (PRS) del uso de la OP es viable en
contextos de uso frecuente y mas favorable cuando el precio del GLP
aumenta, por lo que representa una opcién econémicamente sostenible.

En contextos domésticos y microemprendimientos gastronémicos, la

adopcién de la OP implica menor consumo de combustible, reduccion del
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tiempo de coccion y aumento de productividad. La estandarizacion de
variables (volumen de agua, masa, potencia y tiempo) y la capacitacion en
Su uso son esenciales para replicar estos resultados.

Metodologicamente, el uso de indicadores comparativos como el consumo
especifico (kg GLP/kg alimento) y el costo energético especifico (S/-kg)
permitié establecer una base cuantitativa para futuros andlisis de eficiencia
y costo—beneficio.

Las principales limitaciones del estudio fueron el ndmero reducido de
ensayos (n = 10), la evaluacién de una sola matriz alimenticia, y la precision
de la balanza (x5 g), que introduce incertidumbre en consumos bajos. Sin
embargo, la consistencia de las tendencias, la coherencia entre desempefio
térmico, textura y costo, y la repetibilidad de los resultados respaldan la
validez y confiabilidad del estudio.

Para investigaciones futuras se recomienda aumentar réplicas, incluir otras
leguminosas, evaluar diferentes marcas y tamafios de ollas, y analizar el
efecto de la altitud y la relacion agua—grano en la eficiencia. También seria
pertinente comparar con sistemas eléctricos o renovables para estimar la

transferibilidad de los resultados.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

> Se disefid e implemento un sistema gravimétrico formado por balanza de
plataforma, balon de GLP, regulador y crondmetro, que permitio
determinar directamente la masa de gas consumida en cada ensayo. Las
pruebas de hermeticidad y calibracion mostraron variaciones menores al
5 % y una relacién proporcional entre tiempo y masa de GLP, lo que
confirma su precision y reproducibilidad. El dispositivo resulté confiable y
trazable para comparar el desempefio de la olla a presion (OP) y la olla
convencional (OC).

» Bajo condiciones controladas —relacion muestra-agua, potencia térmica
constante 'y punto de coccion determinado sensorial e
instrumentalmente— se ensayaron porciones de 50, 100, 150, 200 y 250
g de alverja. La OP redujo en promedio el tiempo de coccion en 75 % y
el consumo especifico de GLP en 74 %, manteniendo una textura final
adecuada (firmeza moderada y baja adhesividad). Se evidencio ademas
un descenso del consumo especifico al aumentar la masa procesada,
atribuible a economias de escala, ya que las pérdidas fijas de encendido
y precalentamiento se diluyen en mayores volumenes. EI ahorro
energeético se asocia, por tanto, a una transferencia de calor mas eficiente
y no a sobrecoccioén del producto.

» Con un precio promedio de GLP de S/ 4.90/ kg y una inversion adicional
de S/ 260 por la OP, el periodo de recuperacion simple se estimé en 44
meses con 4 usos por semana y entre 25-30 meses con 6—7 Us0sS por
semana. El incremento del precio del GLP reduce el tiempo de
recuperacion, al aumentar el ahorro por coccion. Por tanto, la OP es
econdmicamente viable en contextos de uso medio a intensivo; para
optimizar la rentabilidad se recomienda trabajar con porciones mayores y

mantener estandarizadas las condiciones operativas.
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RECOMENDACIONES

» Se recomienda a futuros tesistas o0 investigadores a mantener la
calibracion y trazabilidad de las mediciones mediante el uso de una
bitacora experimental actualizada, realizar pruebas de fugas antes de
cada serie de ensayos Yy, en casos de consumos muy bajos,
complementar el sistema con una balanza de mayor resolucion y la
estimacion de la incertidumbre global del sistema de medicién.

» A las autoridades universitarias se recomienda fortalecer el equipamiento
de los laboratorios mediante la adquisicién de instrumentos calibrados y
de alta resolucién, como balanzas analiticas y analizadores de gases, que
permitan desarrollar investigaciones experimentales mas avanzadas
sobre eficiencia energética y sostenibilidad.

» A la comunidad académica, se sugiere difundir los beneficios técnicos y
economicos del uso de ollas a presion en actividades de coccidn a nivel
institucional, educativo y comercial, incentivando practicas sostenibles y
eficientes. Este enfoque podria integrarse en programas de
responsabilidad social universitaria y capacitaciones técnicas sobre

energia y sostenibilidad.
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ANEXOS



Anexo A: Carta de solicitud de uso del Laboratorio de Tecnologia de Alimentos

y SUS equipos.

ANO DE LA RECUPERACION Y CONSOLIDACION DE LA ECONOMIA PERUANA

Jaén, 16 de julio de 2025 N
CARTA N.° 901-2025-JCMB TR

PARA: s RO s QY
Responsable del Departamento Académico de Ingenieria de Industrias

Alimentarias
Universidad Nacional de Jaén

ATENCION:
Dr. Juan Dario Rios Mera

Responsable del Laboratorio de Tecnologia de Alimentos
Universidad Nacional de Jaén

ASUNTO: SOLICITUD DE USO DEL LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE
ALIMENTOS Y SUS EQUIPOS

Por medio de la presente, nos dirigimos a usted con el fin de solicitar
formalmente el uso del Laboratorio de Tecnologia de Alimentos y sus equipos.

Somos los tesistas Gerald Junior Flores Rojas y Ginomino Giussephe Leyva
Fernandez, y actualmente nos encontramos ejecutando el proyecto de tesis
titulado:

“Andlisis de la eficiencia energética en la coccién de alverja (Pisum sativum) con
GLP utilizando ollas a presion y ollas convencionales”, por lo cual requerimos el
uso del mencionado laboratorio y sus equipos, los cuales son fundamentales
para el desarrolio de las pruebas experimentales. Tenemos previsto utilizar el
laboratorio durante el periodo comprendido entre el 16 de julio de 2025 y el 25
de julio de 2025.

Adjuntamos a la presente la resolucién del proyecto de tesis “Resolucion N.°
260-2025-UNJ/FI",

Agradecemos de antemano su atencidbn y quedamos a disposicion para
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proporcionar cualquier informaciéon adicional que se considere necesaria o
coordinar una reunion para discutir esta solicitud en mayor detalle.

Sin otro particular, nos despedimos cordialmente.

7. &

FIores/Rojas Gerald Junior
Correo: gerald.flores@est.unj.edu.pe
Celular: 920057564

C.

Leyva Fernandez Ginomino Giussephe
Correo: ginomino.leyva@est.unj.edu.pe
Celular: 912585285

Atentamente,
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Anexo B: Corridas piloto de validacion del sistema de medicion del consumo de GLP

Masa inicial Masa final Consumo Tiempo de

Corrida Método Mueztlzlaér(ja;g)ua+ del balén del balén GLP (Am = combustién ;niEZi;itF"rCa] Observaciones
(mo) [kg] (mq) [kg]  mo—my) [kg] [min]

1 oc 100 g alverja + 20.005 19.925 0.08 55 23 Coccion I_enta; granos c?\un _d_uros
500 mL agua tras 50 min; evaporacion visible.
100 g alveria + Se observo hervor continuo; los

2 oc g aver] 19.925 19.855 0.07 50 23 granos ablandaron
500 mL agua .

parcialmente.

3 oc 150 g alverja + 19.855 19.77 0.085 60 23 Coccion uniforme, Ilggra pérdida
1000 mL agua de agua; textura semi-blanda.
150 g alverja + Evaporacién notable; coccion

4 oc 1200 mL agua 19.77 19.67 0.1 65 23 completa tras 60—65 min.

5 oc 100 g alverja + 19.67 19.578 0.092 60 23 Granos plen cocidos; exceso de
1500 mL agua agua residual.

6 opP 100 g alverja + 19578 19.555 0.023 20 23 Cpcuon comf)leta en corto
1000 mL agua tiempo; presién estable.

7 op 100galera+ 19.555 19.53 0.025 15 o3 Textura blanda y homogenea;
500 mL agua sin pérdida visible de agua.

8 oP 150 g alverja + 19.53 19.5 0.03 16 23 Coccion optima; sin residuos
1000 mL agua crudos; vapor controlado.

9 op 100galena+ 19.5 19.465 0.035 17 o3 Coccion pareja; ligera
1000 mL agua condensacion interna.

10 oP 100 g alverja + 19.465 19.424 0.041 19 23 Coccion completa; sin pérdidas

1500 mL agua

térmicas notables.
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Anexo C:Panel de fotos en del proceso de disefio

En las fotografias se observa a la M.Sc. Ing. Andrea Fioreli Velarde Santoyo
realizando la evaluacién sensorial de las muestras de alverja cocidas mediante
los métodos de olla a presion (OP) y olla convencional (OC). La evaluacién se

centré6 en determinar el nivel de coccién éptimo segun la textura (blanda,
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homogénea y facil de masticar), utilizando criterios de insuficiente, adecuado o

excesivo.

Anexo D: Panel de fotos en del proceso de evaluacion

15 jul 2025, 12:49 p. m.

15jul 2025, 1:05 p. m

En las fotografias se aprecia el analisis instrumental de la textura de las alverjas
cocidas, utilizando el texturémetro modelo TVT-6700 de la marca Perten

Instruments. Este equipo permite determinar propiedades mecanicas como
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firmeza, cohesividad y adhesividad, parametros esenciales para definir el punto
de coccion optimo y comparar objetivamente la calidad entre los métodos OP y

OC, con el apoyo del Dr. Juan Dario Rios Mera.

Anexo E: Reporte de andlisis de textura de alverja cocida (curva fuerza—
penetracion, compresion uniaxial) — firmeza 3.70 N y trabajo de penetracién
8.71mJ

Analysis Report
10042025 06:50:23

Test Details

10 ADC150m0Z

Tesl Dabe & Tirs SN04/2025 DBA1:12 Tesler SALA-IA-08

Conflig Filename

Tasl Made Sirgle Tesl Type Comgressian

Prabe 73002 Rig Na rig Insarl Mo inser
Mumber of Cyeles Dista Faba 200

Sarmple Heaighl 11.35 Sample Wesighl 113.00

Analysis Formula Results

10 ADC150mD2

Hesighil 11.35 mm Weght 113.00 g Firmness'Hardrass 3TN
Wark af Panalralion A7 md Slickinass =010 W Adhasiveness =018 mJ
Graph
4.00 6.00
“E“‘ —
o) 3.00 3.00 €
= =
2 2.00 3
. O
R 000 =
e 2
) -
5 1.00 2
L , -3.00
LD = —— . ===\

0.00 0.80 1.60 |2.40
Time (S)  semee

El grafico corresponde al andlisis instrumental de textura de una muestra de

alverja cocida mediante olla a presién. En el eje vertical se representa la fuerza
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(N) aplicada por el texturometro y en el eje horizontal el tiempo (s) y la distancia

de penetracion (mm).

Anexo F: Ficha de Evaluacién Sensorial

Anexo
Ficha de Evaluacion Sensorial

sativum) mediante
la evaluacion sensorial de la textura. realizada por expertos en alimentos.

Propésito: Determinar ¢l punto de coccion ideal de las aly erjas (Pisum s

Datos generales

1 de _Yv\-o de\ 2025,

B Fecha de Evaluacion:
S . : 7 % e - UND.
. Lugar de Evaluacion: Lubgmdorio cLU rzLj}_f"g o de Al '\“/ whos S
. Nombre del Evaluador: }A L Ml\ docde i
B Especialidad: Lsenumm en Tndos ‘vu\; Auqu.\L““uslc,m\-on & clidnd e ll\yukAul r.\lmu
O,
. Condicion de la Evaluacion: Cocina controlada bajo condiciones estandarizadas. 2
Instrucciones para la evaluacion
1. Evalte las alverjas cocidas inmediatamente despuds del proceso de coceion para evitar

alteraciones en la textura.
2. Registre el nivel de coccion segan las ¢ ategorias proporcionadas.
3. Completar los campos asignados para cada muestra.

Ficha de registro

— S S ——

} Muestra Metodo de i Cantidad de alverjas (kg) | l vael deaneeion (|nsuf|cnente Observaciones
[ coccién 1 adecuado, excesuvo)
I 1 |olaa presiér; 1 0.4 o - } 7Aleouuc!jj¥__ 7 T&\;,z _km
2 Olla convencional - Q,,E;,,, 7 B ‘Dﬂéycgu_e_ﬂ):z Crane duvo
3 Olla a presion 0. A5 Adewado Cocuign Ui feorme
- 4 Olla convencional | E-X = Alewaud o Craid Suaiii |
5 Olla a presién Bk B A& N Neture Agrodoble
6 Olla convencional Q.45 ik 77Ey;‘o;;\/0 Granos blowdos
7 Olla a presion 0.4 | Adecveado Csecicn splimon
| 8 Olla convencional 0.4. B ;x«sukuw\le Coccicn inegulay
9 Olla a presién [ G & Adecsado Coccicn completo
10 Olla convencional < I :L ) Tvce swwv e Tq;_«_\o‘u blando
Criterios de evaluacion
. Insuficiente: La textura de la alverja es dura y dificil de masticar.
. Adecuado: La textura de la alverj Ja es blanda, homogénea y facil de masticar.
. Excesivo: La textura de la alverj Ja es demasiado blanda, llegando a deshacerse.
DNI. N°

3903993 .
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