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RESUMEN
Se investigé la composicién quimica
proximal, overrun, propiedades

reolégicas y aceptabilidad de los
atributos sensoriales de helados
bajos en grasa incorporados con
emulsiones  mdltiples  agua-en-
aceite-en-agua (W1/OMW,) E,
estabilizadas con pectina de alto
(PAM) o bajo (PBM) metoxilo, en
sustitucién parcial o total de su
contenido en grasa lactea (GL). Ei
helado bajo en grasa conteniendo 5
% de GL y 5 % de E estabilizada
con PBM, mostré valores de overrun
y de moddulos de almacenamiento
(G') y de pérdida (G”"), similares a
los correspondientes al helado
control completo en GL (Hcg). Por
su parte, el helado bajo en grasa
conteniendo 5 % de GLy 5 % de E
estabilizada con PAM, obtuvo
calificaciones en los atributos
sensoriales evaluados, comparables
a los asighados al Heg, a pesar de
que el primero contuvo 40 % menos
grasa que este Ultimo.

Palabras claves:
Helado, emulsién, reologia, grasa
lactea.

ABSTRACT

This study analyzed the proximal
chemical  composition, overrun,
rheological properties and
acceptability of the sensory
attributes of low-fat ice cream mixed
with  water-in-oil-in-water multiple
emulsions (W/OMW,) (E) stabilized
with high or low methoxil pectin
(HMP) (LMP) in partial or total
substitution of its milk fat (MF)
content. The low-fat ice cream
containing 5% MF and 5% E
stabilized with LMP showed overrun,
storage modulus (G) and loss
modulus {G") values similar to the
ice cream control with full milk fat
(Hce). On the other hand, the low-fat
ice cream containing 5% MF and 5%
E stabilized with HMP obtained
marks in the evaluated sensory
attributes comparable to those
assigned to the Heg, although the
first contained 40% less fat than the
last one.

Key words:
ice cream, emulsion, rheology, milk
fat.
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1. INTRODUCCION

En las Ultimas décadas se ha observado una preocupacién creciente en los
seres humanos en relacién a su salud y calidad de vida; la cual ha generado
gran interés por cambiar sus habitos alimenticios hacia la disminucidn en el
consumo de alimentos ricos en azlcares, sales y grasas. Ademas se ha
impulsado el desarrollo de alimentos como medio de promocién de bienestar y
salud y reduccién de riesgos a enfermedades (Matsubara, 2001); asi, Las
formulaciones de diversos alimentos se han modificado para la obtencion de

productos mas saludables, destacando la reduccion de su fraccion grasa.

El helado es considerado como una excelente fuente de energia y de
nutrimentos; sin embargo, contiene cantidades importantes de grasa lactea de
tipo saturado o de grasas vegetales hidrogenadas: ambas consideradas como
‘no saludables”. No obstante, la grasa lactea influye en el desarrollo de Ia
textura, sensacidén bucal, cremosidad y lubricidad asociadas a los helados
(Akoh, 1998). El tipo y la cantidad de grasa usados en la formulacién de las
bases, determina las caracteristicas de los helados resultantes, por afectar sus
propiedades reoldgicas (Adapa ef al., 2000). Tipicamente el helado contiene de

10 a2 16 % de grasa, pero en los (ltimos afios algunos manufactureros han



reducido la cantidad de grasa y la han reemplazado con carbohidratos o

proteinas (Giese, 1996).

Durante la congelacion del helado, el batido y la cristalizacién de! hielo
desestabilizan la emulsién grasa en la mezcla. La grasa desestabilizada actla
como un agente cementante y proporciona soporte a las burbujas de aire
principalmente atrapadas por proteinas. La combinacion de proteinas lacteas y
grasa parcialmente agregada proporciona fuerza y estructura al helado (Marshall
y Arbuckle, 1998). Crear y estabilizar la estructura deseada en postres
congelados bajos en grasa es dificil, debido a que la fraccidn grasa se
disminuye, mientras que la fraccién proteinica en general se incrementa. La
esfructura del helado determina varios pardmetros importantes en el producto
final (Granger et al, 2005), por lo que cambios estructurales en el helado
pueden ser detectados mediante la evaluacion de sus propiedades fisicas y

sensoriales (Adapa et af., 2000).

El uso de sustitutos de grasa de base proteinica y sacarida para el desarrollo de
helados bajos en grasa no ha rendido productos con los atributos de calidad
deseables (Schmidt ef al., 1993; Specter y Setser, 1994). Al considerar por una
parte, que el balance de grasa de tipo saturada/insaturada es afn mas
importante para la salud que la cantidad total de grasa ingerida (Yu y Hammond,
2000), y por ofra parte, que el helado es un producto conformado por una
estructura de lactoproteinas, en combinacién con una estructura de emulsién

aceite-en-agua, resulta interesante explorar el efecto de la sustitucion de los
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glébulos de grasa lactea por gotas de emulsiones agua-en-aceite-en-agua
(W1/OM2) (Lobato-Calleros ef al., 2008) sobre las propiedades reoldgicas y
estructurales de helado. El uso de emulsiones W1/OMW; permite una reduccién
adicional del contenido graso del helado a aquella que pudiera ser lograda con
emulsiones aceite-en-agua (ONV), puesto que parte de la fase dispersa esta

constituida por gotas de agua (W,).

Con base en lo antes expuesto, el objetivo de este proyecto fue investigar las
propiedades reolégicas y sensoriales de helado reducido en grasa incorporado
con emulsiones multiples agua-en-aceite-en-agua, en sustitucion de |a grasa

lactea.

2. JUSTIFICACION

El helado es considerado como una excelente fuente de energia y de
nutrimentos, lo cual lo convierte en un alimento deseable para el crecimiento y
para ganar peso.en personas que asi lo requieran. Sin embargo, la ingesta de
helado debe ser controlada en aquellas personas que presentan disturbios
metabdlicos, tales como sobrepeso, obesidad e hipercolesterolemia, entre otros.
Al considerar que existen graves problemas de sobrepeso y de obesidad en la
poblacion mexicana, que afectan al 72 % de las mujeres y al 67 % de los
hombres mayores de 30 arios, y que estos problemas son factores de riesgo
para el desarrollo de enfermedades crénico-degenerativas como la diabetes yla
hipertensién, es necesario reflexionar sobre las causas que las originan,

destacando entre ellas una alimentacién no equilibrada, predisposicién genética
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y falta de ejercicio. En relacién al rubro de la alimentacion se requiere de la
formulacién y el desarrollo de alimentos nutritivos, pero de bajos contenidos en
grasas saturadas y densidad energética. Para la realizacién de la tarea antes
expuesta, se requiere desarrollar opciones de sustitutos de grasa que
contribuyan a la salud del consumidor v a la vez impartan propiedades
mecanicas deseables al helado, tal puede ser el caso de emulsiones mltiples
de aceites vegetales poliinsaturados. Asimismo es imprescindible investigar los
efectos de estos componentes alternativos a la grasa lactea sobre las
propiedades mecéanico-sensoriales del producto, para que de esta forma este

tltimo cumpla con las expectativas sensoriales del consumidor.

3. HIPOTESIS

La incorporacién de emulsiones miltiples (W1/OMs), en sustitucion de la grasa
lactea, resultara en helados reducidos en grasa y en densidad energética, con
propiedades mecanico-sensoriales comparables a aquellas presentadas por un
helado tradicional, completo en grasa lactea.

4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Investigar las propiedades reolégicas y sensoriales de helado reducido en grasa
incorporado con emulsiones muiltiples agua-en-aceite-en-agua, en sustitucion de

la grasa lactea.



4.2 Objetivos particulares

Preparar emulsiones muiltiples agua-en-aceite-en-agua, usando, como agentes
emulsificantes/estabilizantes, en la fase acuosa externa (Wh): pectina de alto

metoxilo o pectina de bajo metoxilo.

Caracterizar la morfologia, el tamario de gota y la estabilidad de las emulsiones

multiples.

Determinar la composicién quimica proximal y propiedades reoldgicas de seis
variaciones de bases para helados, formuladas con distintos contenidos de

grasa lactea y emulsiones mditiples.

Determinar la composicion quimica proximal, overrun, velocidad de fundido,
propiedades reoldgicas y atributos sensoriales de los helados producidos a partir

de las distintas variaciones de bases para helados mencionadas.

Relacionar las propiedades reolégicas de las variaciones de helado con el
contenido y naturaleza de su fraccion grasa, asi como con sus atributos

sensoriales. )



5. ANTECEDENTES

5.1 Reologia

La reologia es definida como la ciencia de la deformacion y del flujo de la
materia (Steffe, 1996; Tunick, 2000; Tabilo-Munizaga y Barbosa-Canovas,
2005) y estudia la manera en la cual los materiales responden a la aplicacion de
una fuerza. Existen numerosas areas de Ia industria alimenticia para las que los
datos reoldgicos son necesarios en areas como: determinacién de la
funcionalidad de ingredientes para el desarrollo de nuevos productos, control de
calidad de productos finales y vida de anaquel de productos, entre otras (Steffe,

1996).

Las propiedades reoldgicas son determinadas midiendo la fuerza y la
deformacion como funcion del tiempo; por o tanto, mediante la reologia es
posible determinar la forma como un material responde a una fuerza y/o
deformacion aplicada. Los conceptos basicos de esfusrzo (fuerza por unidad de
area) y deformacioén (deformacion por longitud) son importantes para todas las

evaluaciones reoldgicas (Tabilo-Munizaga Barbosa-Canovas, 2005).



Esfuerzo. Medida de fuerza por unidad de area superficial, expresada en
Pascales (Pa). La direccién de la fuerza con respecto a la incidencia sobre el
area superficial determina el tipo de esfuerzo. El esfuerzo normal (o) ocurre
cuando la fuerza es directamente perpendicular a la superficie y puede
realizarse durante tensién o compresion. El esfuerzo de corte () ocurre cuando
la fuerza actda en paralelo a la superficie.

Deformacién. Representa la cantidad dimensional de la deformacién relativa
de un material; la direccion del esfuerzo aplicado con respecto a la superficie del
material determina el tipo de deformacion; asi la deformacién normal (€) ocurre
cuando el esfuerzo es normal a la superficie de la muestra (Tabilo-Munizaga y

Barbosa-Canovas, 2005).

Pruebas de esfuerzo-deformacién son usadas para el estudio del
comportamiento de los alimentos y generalmente pueden ser éategorizadas en
pruebas de pequefios y grandes esfuerzos. Esfuerzos pequefios se usan
cuando solamente un pequeric porcentaje de la deformacién es requerida para
romper la muestra y son usados cominmente en pruebas fundamentales.
Esfuerzos grandes se usan para deformar la muestra hasta el punto de cambio
estructural permanente. Entre las pruebas en las que se aplican esfuerzos
pequefios se encuentran las oscilatorias, de relajacién y de determinacién del

rendimiento del esfuerzo (Tabilo-Munizaga y Barbosa-Canovas, 2005).

Las pruebas oscilatorias constituyen el método dinamico mas comdn para el

estudio del comportamiento viscoelastico de los alimentos. Los resultados son
7



muy sensibles a la composicion quimica y a la estructura de los alimentos y su
aplicacion es muy variada (Steffe, 1996). Las pruebas dinamicas de oscilacién
son muy Utiles para revelar la microestructura de un material viscoeldstico, y por

ende son muy utiles desde un punto de vista practico (Colo et al., 2004).

Un barrido de amplitud es utilizado para determinar la region viscoelastica lineal
de un material (Colo ef al., 2004); esta regién es la zona en donde los modulos
de esfuerzo y deformacién son constantes y generalmente en esta regién es
donde se realizan las mediciones de las propiedades viscoelasticas (Adapa et
al, 2000). Los valores de los médulos de almacenamiento (G) vy de pérdida
(G"), asi como del factor de cedencia tan & (G'/G’) correspondientes a esta
region son obtenidos. El valor de G’ es Ia medida de [a energia almacenada en
la muestra durante el proceso de corte y representa el comportamiento elastico
del material. Por su parte, G” es una medida de la habilidad del alimento para
disipar energia, es indicativo de la ruptura de la estructura y representa el
comportamiento viscoso del alimento (Tunick et al, 1993). Si G’ es mucho méas
grande que G”, el material se comporta predominantemente como un solido;
esto es, el material es esencialmente eléstico o recuperable. Sin embargo, si G”
es mucho mas grande que G', la energia es disipada y el comportamiento del
material es predominantemente el de un liquido; es decir, su comportamiento es
viscoso. El factor de cedencia tan & (G"/G’) revela la proporcion del
comportamiento viscoso al eléstico ante la deformacion. Valor de tan & = 0
corresponde a una respuesta eldstica; si tan 3 = « se trata de una respuesta

viscosa y si 0< tan & < « el material muestra respuesta viscoelastica (Tabilo-
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Munizaga y Barbosa-Canovas, 2005; Adapa et al., 2000). La viscoelasticidad se
refiere a la existencia simultanea de los comportamientos sélido y liquido (Adapa

et al., 2000).
5.2 Emulsiones

Una emulsién es un sistema que consiste en dos liquidos inmiscibles, en el cual
uno de los liquidos se encuentra disperso en forma de pequerias gotas en el
otro. Las emulsiones son sistemas termodinamicamente inestables y se pueden
romper a traves de una variedad de diferentes procesos fisicoquimicos,
dependiendo de su composicion, microestructura, etc. (Garti, 1996; McClements
et al., 2004, McClements y Guzey, 2006; Perrier-Cornet, 2004). Aunque se
traten de dispersiones termodinamicamente inestables, las emulsiones pueden
convertirse en cinéticamente estables en presencia de agentes tensoactivos que
se adsorben en las superficies de las gotas. En Ia mayoria de las emulsiones

una de las fases es acuosa y la otra un aceite (Aranberri, 2006).

Un sistema que consiste en gotas de aceite dispersas en una fase acuosa, es
llamado emulsion aceite -en- agua (O/W); mientras que un sistema que consiste
en gotas de agua dispersas en una fase oleosa es llamado emulsién agua-en-
aceite (W/O). Tradicionalmente una emulsidn aceite-en-agua (OW) es
elaborada mediante homegenizacién de una fase oleosa y una fase acuosa en
la presencia de uno o mas emulsificantes. Durante la homogenizacion, los

emulsificantes se adsorben en la superficie de la gotas recién formadas y

9



reducen la tension interfacial formando una capa protectora alrededor de las
gotas, lo cual ayuda a protegerlas de la agregacion mediante fuerzas repulsivas

(McClements y Guzey, 2006; McClements ef al., 2007).

5.2.1 Emulsiones Muiltiples

Las emulsiones muiltiples o dobles son sistemas mas complejos, llamados
emulsion de emulsiones, en los que las gotas de Ia fase dispersa contienen a su
vez pequefas gotas dispersas. Cada glébulo disperso en la emuisién doble
forma una estructura vesicular con algunos o mdltiples compartimentos
separados de la fase acuosa por una capa de Ia fase oleosa (Garti, 1998).

A partir de las emulsiones sencillas descritas anteriormente, se pueden elaborar
emulsiones multiples; como por ejemplo, emulsiones aceite-en-agua-en-aceite
(O/W/O) o agua-en-aceite-en-agua (W/O/M) (McClements et al., 2007). Para la
preparacion de una emulsién W/OAN,, primero se forma una emulsion primaria
o interna (W4/O), mediante el uso de emulsificantes de bajo peso molecular, en
cuya fase acuosa u oleosa puede encontrarse solubilizado un principio activo.
Posteriormente, la emulsién primaria es re-emulsificada en una dispersion
acuosa de biopolimeros con actividad superficial, obteniéndose asi una
emulsion multiple W1/O/W, (Musashino et al., 2001; Adachi et al., 2001: Aliouche
et al., 2003). Estabilizantes, tales como polisacaridos o surfactantes, usualmente
son afiadidos a la fase acuosa externa (W,) de emulsiones alimenticias para
mejorar la estabilidad al cremado y evitar la separacion de fases (Knight y

Caruana, 2007). La eficiencia para estabilizar las emulsiones, depende de Ia
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concentracion del polimero en la fase acuosa, asi como también de las
caracteristicas estructurales de éste en el sistema acuoso. La formacion de una
estructura de gel débil del polimero en la fase continua, causa altas
viscosidades en el rango de bajo estrés e imparte propiedades elasticas
adicionales al sistema completo, asi el cremado de Ia emulsion es fuertemente

inhibido (McClements, 2000).

5.2.2 Estabilidad de las emulsiones

Una emulsién estable es aquella que no muestra cambios notables en el tamario
y la forma de sus gotas, en su estado de agregacion o en el arreglo espacial a
traves de un tlempo de almacenamiento determinado (Dickinson, 2003). La
estabilidad de las emulsiones depende de las propiedades fisicoguimicas de los
compuestos que la integran, en especial de los emulsificantes. La amplia
variedad de emulsificantes permite una gran diversificacion de sus usos en

emulsiones (Muguet et al., 2001).

A continuacion se mencionan los factores que intervienen en la estabilidad de

emulsiones:

Estabilizacion por sélidos finamente divididos: Particulas pequefas de sdlidos
(sales basicas de metales y fragmentos celulares de plantas) pueden estabilizar
una emulsion. Estas particulas estabilizaran la emulsién si se localizan en la

interfase de los dos liquidos, donde actuaran como barrera Mmecanica para
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prevenir la coalescencia de las gotas. La distribucién de las particulas solidas en
una emulsion depende de las tensiones de interfase del sistema, principalmente
de la tensién entre sdlido y agua (ySW); la tensién entre agua y aceite (yWQO) y
la tension entre solido y aceite (yYSO) (Fennema, 2000). Estabilizacion por
macromoléculas. Sustancias de elevado peso molecular (gomas y proteinas),
son capaces de formar peliculas relativamente gruesas airededor de las gotas
de una emulsién, formando una barrera fisica contra la coalescencia. Cuando
estas macromoléculas son proteinas, las moléculas se extienden y adsorben en
la interfase, de forma que sus grupos no polares se orienten hacia la fase oleosa
y los grupos polares lo hagan hacia la fase acuosa. El efecto estabilizante sobre
la emulsiébn depende de las caracteristicas reclogicas o viscoelésticas y del
grosor de la pelicula proteinica (Fennema, 2000). Otro efecto de algunas
macromoléculas consiste en el aumento de viscosidad de la fase continua, lo
cual retarda los procesos de floculacion y coalescencia. Para este (ltimo caso
existe una amplia gama de polisacaridos que pueden ser utilizados (Fennema,

2000).
5.2.3 Inestabilidad de las emulsiones

El proceso de ruptura de las emulsiones puede ocurrir mediante cuatro
mecanismos de inestabilidad diferentes:

Cremado. Se frata de un proceso causado por la accion de la gravedad y
produce un gradiente vertical de concentracion de las gotas, sin variar la

distribucion del tamario de las mismas.
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Floculacion. Consiste en la adhesion de las gotas sin fusionarse y una vez mas
no existe una variacion en la distribucion de tamario de gotas. El proceso de Ia
floculacion esté controlado por un equilibrio giobal entre las fuerzas de atraccion

electrostaticas, de van der Waals, repulsivas, de tipo estérico y de hidratacion.

Coalescencia. Involucra la fusion de gotas para crear gotas mas grandes con la
eliminacién de parte de la interfase liquido/liquido. Este cambio irreversible
requeriria un aporte extra de energia para restablecer la distribucién de tamario

de particula original.

Engrosamiento de gotas (Ostwald ripening). Se debe al crecimiento de las gotas
mas grandes a costa de las mas pequefias, hasta que estas Ultimas
practicamente desaparecen. Este proceso ocurre a una velocidad que es
funcion de la solubilidad de la fase dispersa en la fase continua y se debe a que
la presion interna de las gotas (presién de Laplace) es mayor en las gotas méas

pequenas.

En general, el complejo proceso de la inestabilidad de las emulsiones suele
ocurrir mediante la combinacién de los cuatro posibles procesos de
inestabilidad, los cuales pueden suceder simultaneamente a diferentes
velocidades. De hecho, la mayoria de las veces, dos de los procesos
anteriormente citados se suelen acoplar. Por ejemplo, las velocidades de

flotacion en las emulsiones diluidas son mas rapidas en sistemas floculados que
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en los no-floculados, debido al aumento del tamafio de particula fiotante en el

primer caso (Aranberri, 2006).

5.3 Bases para helados

Una base para helados es una combinacién de los ingredientes usados para su
elaboracion, a excepcion del aire y de los saborizantes. La formulacién de la
mezcla es definida como los porcentajes de los constituyentes del helado; por
ejemplo, porcentaje de grasa l4ctea, sdlidos lacteos no grasos,
estabilizantes/emulsificantes y sélidos totales. Todos estos ingredientes o
componentes del helado pueden ser combinados en varias proporciones dentro
de rangos aceptables; ademas una amplia variedad de ingredientes pueden ser
seleccionados para suplir otros constituyentes de la mezcla; sin embargo, el
porcentaje y el origen de un constituyente puede afectar la calidad de la mezcla

(Marshall ef al., 2003).

La base para helado contiene principalmente grasa, proteinas, azicares y agua;
una formulacion tradicional contiene 10% de grasa de leche o de origen vegetal;
10% de sélidos no grasos de leche, los cuales son principalmente proteinas
lacteas o suero en polvo y 15% de edulcorantes. Dependiendo de su origen, la
grasa muestra rangos de temperatura de cristalizacion y de hidrofobicidad muy
diferentes. Una grasa lactea tipica funde entre -15 y 35 °C y por lo tanto
contiene fracciones liquidas durante el proceso de elaboracién del helado. lLas

proteinas interactian con la grasa en la mezcla y con el aire incorporado
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durante la elaboracién del helado; estas interacciones pueden ser afectadas por
la seleccion de las proteinas y sus grados de desnaturalizacién. Como
edulcorantes se usan azlcar y jarabe de maiz, los cuales son usualmente
combinados para obtener el grado de dulzor deseable y ajustar el punto de

congelacion de la mezcla (Eisner ef al., 2005).

La mezcla para helado es pasteurizada y homogenizada a temperaturas de
alrededor de 75-80 °C, bajo las cuales toda la grasa se encuentra en estado
liquido, y es subsecuentemente enfriada a 4 °C. La emulsificacién rinde gotas
pequefas de grasa dispersas, con didmetros promedio de 2 pm, como resultado
de aumentos en la superficie de las gotas de grasa y la subsecuente adsorcion
de los surfactantes en su superficie. Durante las primeras 4 h de
almacenamiento de la mezcla a 4 °C, la grasa se cristaliza, ocurriendo
simultaneamente rearreglos de las proteinas y de los emulsificantes en la
superficie de los glébulos de grasa mediante mecanismos de competencia a
traves de los cuales las proteinas son reemplazadas por emuisificantes de bajo

peso molecular (Goff, 1997; Eisner ef al., 2005).

5.4 Helado

El helado es definido como un sistema alimenticio polifasico que inciuye cristales
de hielo; burbujas de aire; gldbulos de grasa aislados, parcialmente coalescidos;
grasa cristalizada y una fase acuosa crioconcentrada conteniendo azUcares,

proteinas y polisacaridos (Goff, 1997; Goff et al., 1999; Goff, 2002; Granger ef
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al., 2004, Eisner, 2005). La elaboracién del helado comienza con la formulacién
de la mezcla, pasteurizacién, homogenizacion y enfriamiento de la misma,
seguido por el batido y congelamiento (Marshal et al, 2003). El batido y el
proceso de congelacion, involucran numerosos cambios fisicos, incluyendo la
accion de proteinas y surfactantes para formar la fase espumosa; la
-coalescencia parcial de los globulos de grasa en la emulsion, causa la adsorcién
de la grasa en la interface del aire y la formacién de agregados de gldbulos de
grasa que estabilizan a las burbujas de aire (Bollinger et al., 2000; Goff, 2002).
La estructura y la textura del helado se forma principalmente durante el
congelamiento y endurecimiento, pero también es afectado por el

almacenamiento (Wildmoser et al., 2004).

La estructura desarrollada en el helado, es atribuida a las macromoléculas
presentes en la mezcla, tales como la grasa lactea y carbohidratos complejos
(Adapa, ef al., 2000). La grasa lactea interactia con los otros ingredientes para
desarroliar la textura, la cremosidad y la sensacién global de lubricidad (Giese,
1996; Akoh, 1998). El tipo y la cantidad de grasa influyen sobre las
caracteristicas de los helados resultantes por afectar sus propiedades
reologicas. Tipicamente el helado contiene de 10 a 16 % de grasa, pero en los
ultimos afios algunos manufactureros han reducido la cantidad de grasa y la han

reemplazado con carbohidratos o proteinas (Giese, 1996).

16



5.5 Grasa lactea

Los lipidos estan presentes en la leche en forma de glébulos microscopicos
formando una emulsién aceite-en-agua (MacGibbon y Taylor, 20086). El globulo
de grasa de la leche, consiste de cadenas de triglicéridos rodeadas por una
delgada membrana llamada membrana del globulo de grasa de la leche (MFGM,
por sus siglas en inglés). Esta membrana act(ia como emulsificante y protege a
los globulos de la coalescencia y de la degradacion enzimatica. La membrana
del globulo de grasa estd altamente estructurada y contiene lipidos polares y
una membrana proteinica especifica, principalmente  constituida por
glicoproteinas, fosfolipidos y esfingolipidos. Estoé Ultimos son moléculas
amfifilicas con una cola hidrofébica y una cabeza hidrofilica (Dewettinck ef al.,
2008). Se ha establecido que la grasa contribuye fuertemente a las
caracteristicas texturales de muchos productos lacteos, incluyendo el helado

(Michalski et af., 2002).

5.6 Sustitutos de grasa

Existen varias definiciones para sustituto de grasa, tal como la siguiente: un
sustituto de grasa es una substancia que presenta propiedades funcionales
semejantés a las de las grasas. Los sustitutos de grasa se clasifican en dos
grupos: sustitutos de grasa e imitadores de grasa. Entre los primeros se

encuentran macromoléculas que fisica y quimicamente semejan triglicéridos y
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tedricamente reemplazan a la grasa en los alimentos; son estables a
temperaturas de coccidn y a temperaturas de freido (grasas convencionales y
aceites). A la segunda clase, imitadores de grasa, pertenecen las sustancias
que imitan sensorial y fisicamente las propiedades de los triglicéridos, pero que
no pueden reemplazar a la grasa en relaciones de masa 1:1: en esta categoria
se encuentran los sustitutos de grasa de base proteinica o sacarida (Akoh,

1998).

Crear y estabilizar la estructura deseada en postres congelados bajos en grasa
es dificil, debido a que la fraccion grasa agregada es disminuida, mientras que la
fraccion proteinica puede ser incrementada. En el helado se han usado
combinaciones de ingredientes para remplazar .Ia textura y sabor de la grasa;
estos ingredientes pueden ser, carbohidratos, proteinas, combinacién de
emulsificantes, maltodextrinas, etc. El uso <;ie estos ingredientes como sustitutos
de grasa aumenta el componente viscoso, afectando o no al componente
elastico; asimismo estos mgredlentes influyen en la capacidad de batido de la
mezcla, ocasionando la obtencién de un porcentaje de overrun relativamente

bajo (Marshall ef al. 2003; Adapa ef al. 2000).

La aplicacion de emulsiones multiples como sustitutos de ia grasa lactea en
productos lacteos como quesos y en productos lacteos en general, es
promisoria y constituye una alternativa para la sustitucién de la grasa en dichos
productos, sin menoscabo de sus propiedades mecanico-sensoriales (Lobato-

Calleros et al., 2006).
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6. MATERIALES Y METODOS
6.1 Formulacién y preparacion de las emulsiones multiples

Se formularon dos variaciones de emulsiones multiples del tipo W./OMY, (E),
que variaron en la composiciéh de su fase acuosa externa (W2): Epgu,
dispersion acuosa de pectina de bajo metoxilo (Genu® pectin LM-104 AS, 27 %
de grado de esterificacion, Cp Kelco, S.A. de C.V., México) (2 g/100 g de
emulsion multiple) y Epay, pectina de alto metoxilo (67 % de grado de
esterificacion) (Quimica Laitz, S.A. de C.V., México) (2 g/100 g de emulsion
multiple). La fase acuosa interna (W) de ambas variaciones de emulsiones,
estuvo constituida por agua destilada conteniendo carboximetilcelulosa (CMC)
(0.1g/100 g de emulsion sencilla) (CMC® CEROL 50 000, Grupo Dermet, S.A.
de C.V. México). La fase oleosa (O) a su vez, estuvo constituida por aceite de

canola (AC) (Capullo®, Unilever de México, S.A. de C.V.).

Las emulsiones multiples se prepararon a temperatura ambiente (20 £ 2 °C),
usando un procedimiento de emuisificacién en dos etapas (Musashino et al.,
2001). En la primera etapa se preparé la emulsién interna o primaria (W,/Q),
utilizando para ello un emulsificante de bajo peso molecular hidrofilico (EH;
mono y diglicéridos esterificados con &cido diacetiltartarico, Panodan® SDK
Datem, Danisco, S.A. de C.V., México) (1.6 g/ 100 g de emulsién sencilla) y un

emulsificante lipofilico (EL; ricinoleato de propilénglicol, Grinsted® PGPR 90,
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Danisco, S.A. de C.V., México) (6.4 g/ 100 g de emulsion senciila). La emulsion
W4/O estuvo constituida por 30 % (p/p) de fase acuosa ihterna (W4) (agua
destilada + CMC + EH) y 70 % (p/p) de fase oleosa (O) (AC + EL). En todos los
casos la fase acuosa interna (Wy) se adicioné gota a gota a ia fase oleosa (O)
mantenida en bafio de hielo, mediante un homogenizador (Ultra-turrax® T50
basic IKA Works, Inc., Wilminton, EUA) operado a 6400 rem por 5 min. En la
segunda etapa, la emulsion interna (W/O) fue re-emulsificada en las dispersién
acuosa de pectinas respectiva (W»); estas ultimas se prepararon previamente a
temperatura ambiente (20 £ 2 °C), aplicando agitacion hasta dispersién completa
de la pectina en particular. La emulsién interna se incorpord gota a gota a la
dispersion acuosa de pectina, mediante el homogenizador, operado a 5200 rpm
durante 3 min. La emulsiones multiples contuvieron 30 % (p/p) de fase dispersa
o emulsion interna (Wy/O) y 70 % (p/p) de dispersion acuosa de pectina,
resultando en una concentracion final de AC igual a 21 % (p/p). Las emulsiones
Erew ¥ Epav, S prepararon por triplicado, usando un disefio completamente al

azar.

6.2 Evaluacién de las emulsiones

Se tomaron 2 mL de emulsién interna, se diluyeron adicionando 20 mL de aceite
vegetal (Lobato-Calleros et al., 2008) y se observaron baijo el microscopio optico
usando un dispositivo de microfotografia U-TV1 X. Mediante el procedimiento

antes descrito se verificd visualmente la formacion de las emulsiones y se
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tomaron fotografias de las mismas en distintas zonas de manera aleatoria con
una camara digital Camedia C-3030 (Olympus Optical Co. LTD).

Se midid el didmetro volumétrico-superficial medio (D32) de las gotas de las
emulsiones multiples, por triplicado, usando un equipo analizador de tamafio de
particula y gota Malvern serie 2600 (Malvern Instruments, Malvern, Worcs.,

Reino Unido).

Para la evaluacién de la morfologia y el diametro volumeétrico-superficial medio
(Ds2) de las gotas de aceite de las emulsiones multiples se siguid un
procedimiento similar al usado en las emulsiones internas, usando agua
destilada como medio de dilucion (Garti, 1997). Adicionalmente se determiné |a
tasa de coalescencia de las emulsiones mudiltiples, para lo cual se mantuvieron
bajo refrigeracion (4 + 1 °C) y analizaron variaciones en el D32 de sus gotas de
aceite cada hora, durante 24 h.

La tasa de coalescencia se define como el tiempo que tarda la fase dispersa en
aumentar su tamario al unirse unas gotas con otras y permite conocer el grado
de estabilidad de la emulsién. La constante de coalescencia (C), se calculd a
partir de la tasa de cambio en el nimero de gotas de aceite/mL de la emulsién

con el tiempo (Ny), utilizando las siguientes ecuaciones:
Ne= No %Y
N=6¢10"2 /o (D3, 1)°
Donde: No, es el nimero de gotas inicial (1 h después de elaboradas las

emulsiones})
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¢, es la fraccion volumétrica de la fase oleosa (0.3 para este caso).

Dsa(t), es el diametro volumétrico superficial medio (um) en el
tiempo

t, es el tiempo (s) de prueba

C, es la constante de coalescencia (s™)

Para cada emulsién se graficé Ln N; contra tiempo (s), obteniéndose rectas,
cuyas pendientes correspondieron a los valores de la constante de coalescencia
C (s'1) de las emulsiones; a partir de estos valores, las emulsiones se
clasificaron en: muy estables (<10™""), estables (10° -10""") ¢ inestables (>10°9)

(Sherman, 1968).

6.3 Formulacidn y preparacion de las bases para helado

Se formularon 6 variaciones de base para helado (BH), que difirieron en la
naturaleza y el contenido de su fraccion grasa: BHgg, completa en grasa, usada
como control (10 % grasa butirica, GL) (99.95 % de grasa, Cytecsa, S.A de C.V.,,
Mexico D.F); BHgg, baja en grasa, usada como control (5 % grasa butirica);
BHs.ocL+5.0erem (5 % de grasa butirica + 5 % de EMpgw); BHogL+10erem (0 % GL +
10 % EMpam); BHsocLsoeram (5 % de grasa butirica + 5 % de EMpay Y
BHogL+10eram (0 % GL + 10 % EMpay). Todas las BH, estuvieron constituidas por
10 % de sdlidos no grasos de leche (SNGL) (8 % leche descremada en polvo y
2 % suero de leche en polvo) (Lactomix®, DILAC, S.A. de C.V. México), 14 % de

azlcar, 2.5 % de sélidos de jarabe de maiz (36 DE) (CT-B1 AH1, Cytecsa, S.A
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de C.V., México D.F) y 0.32 % de una mezcla de estabilizante-emulsificante
(46.87 % de carboximetilcelulosa, 46.88 % de glicepol y 6.25 % de k-
carragenina). La cantidad de agua para las bases fue de 63.2 %, a excepcion de

la base BHgg, a la que se incorporé 68.2 % de agua.

Unidades experimentales de 10 L de base para helados de cada variacion se
elaboraron por triplicado, usando un disefio completamente al azar. El proceso
de elaboracién de las BH, consistié en: calentamiento de la cantidad de agua
correspondiente, a una tehperatura de 45 + 1° C; adicion de los sélidos no
grasos y mezclado mediante un agitador caframo a 880 rpm (CAFRAMO modelo
RZR1, Cole-Parmer, Vernon Hills, IL, EUA); incorporacion de fa grasa butirica
mediante el agitador caframo a 880 rem; calentamiento de la mezcla a 70 + 1°
C, por 20 min; enfriamiento de la mezcla a 50 + 1° C: homogenizacion a 12.260
MPa (homogenizador Gaulin modelo 15M8TBASMD, Gaulin Corporation -
Everett, Massachusetts, EUA); enfriamiento a 35 + 1° C y almacenamiento a 4°
C durante 24 h.

Las cantidades correspondientes de emulsién multiple se adicionaron a las
bases después de su maduracién (24 h) mediante agitacion continua usando un

agitador caframo a 880 rpm durante 2 minutos.
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6.4 Analisis quimiéo proximal de las bases para helados

A los dos dias de elaboradas, las .BH se sometieron a determinaciones de
proteina (método Kjeldahl), grasa (método de Gerber para crema) y humedad
(método de secado a la estufa) (AOAC, 1995). El contenido de proteina fue
_obtenido multiplicando el nitrégeno total por un factor de 6.38. Todos los analisis

se realizaron por triplicado.
6.5 Determinaciones reologicas de las bases para helado

Las BH se sometieron a pruebas oscilatorias dinamicas en un reémetro Physica
MCR 301 Dynamic Shear Rheometer (Antén Paar Messtechnik, Stuttgart,
Alemania). La geometria usada fue una de cono-plato, en la cual el cono
rotatorio tuvo 50 mm de didmetro y un angulo de 1° (CP50-1-SN5550). La
distancia entre cono y plato se fij6 en 0.051 mm. Muestras de las bases (3.8 mL)
se colocaron cuidadosamente en el plato, dejandose reposar por 3 min para que
la estructura se recuperara; posteriormente se sometieron a barridos de
amplitud para determinar la regidn viscoelastica lineal, manteniendo una
temperatura de 4 £ 0.1 °C (control de temperatura Physica TEK 150P (Physica
Messtechnik, Stuttgart, Alemania) y aplicando una deformacién de 0.02 a 100 %
a una freéuencia de 1 Hz. Mediante el software RheoPlus/32 V2.62, se
obtuvieron los valores del médulo de almacenamiento (G"), médulo de pérdida

(G") y factor de cedencia (tan 8) de las bases para helado.
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Ademas se realizaron pruebas rotatorias de flujo a las BH, en las cuales se
aplicaron velocidades de cizalla de 0.01 hasta 300 s™. Los datos generados de
las curvas de flujo (velocidad de cizalla contra viscosidad) de las BH, se
analizaron con el paquete Rheoplus. Todas las mediciones se llevaran a cabo

por triplicado a 3 dias de elaboradas las BH.

6.6 Preparacion de las variaciones de helado

Se elaboraron lotes de helado, a partir de las distintas variaciones de bases (5
L) a una temperatura de -10 °C con incorporacion de aire, usando una magquina
automatica elaboradora de helados con batidora e integracién de frio Taylor
(modelo B733-32, Tekni-Craft, Rockton, IL). Una vez obtenido el producto, se
procedié a su congelamiento a temperaturas de -20 °C durante 24 h en un
congelador Torrey (Torrey modelo CH25, Comercializadora Internacional Torrey,
S.A de C.V, Guadalupe Nuevo Ledn, México). Los codigos asighados a los
helados fueron los mismos usados para las bases, cambiando tinicamente BH
por H. Las variaciones de helado se prepararon por triplicado, usando un disefio

completamente al azar.

6.7 Determinacion de overrun y velocidad de fundido de los helados

El porcentaje de overrun en los helados se calculd de acuerdo a la féormula

descrita por Marshall et al. (2003).
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Para la determinaciéon de la velocidad de fundido de los helados, muestras de
cada variacién se endurecieron durante 24 h a -30 °C; después de lo cual se
atemperaron a -15 °C durante toda la noche. Se colocaron 100 mL de cada
muestra de helado sobre mallas de acero inoxidable con perforaciones de 2 mm;
la fase fundida fue colectada en pequerios vasos de precipitados de 100 mL y su
volumen fue medido usando un tubo graduado de 10 mL, cada 10 min durante

una hora (Chmes et al,, 1998; Sofjan y Hartel, 2004).

6.8 Determinaciones reoldgicas de las variaciones de helado

Las variaciones de helado se sometieron a pruebas oscilatorias dinamicas en un
redometro Physica MCR 301 Dynamic Shear Rheometer (Antdn Paar
Messtechnik, Stuttgart, Alemania). La geometria usada fue una de cono-plato,
en la cual el cono rotatorio tuvo un diametro de 50 mm y un angulo de 1° (CP50-
1-SN5550). La distancia entre cono y plato se fij6 en 2 mm. Muestras de cada
variacion de helado (alrededor de 9 mL), se sometieron a barridos de amplitud
para determinar la region viscoeléstica lineal, manteniendo una temperatura de -
10 + 0.1 °C (control de temperatura Physica TEK 150P (Physica Messtechnik,
Stuttgart, Alemania) y aplicando una deformacién de 0.001 a 50 %, a una
frecuencia de 1 Hz. Mediante el software RheoPlus/32 V2.62, se obtuvieron los
valores del médulo de almacenamiento (G'), médulo de pérdida (G") y factor de
cedencia (tan d) de los helados. Todas las mediciones se llevaron a cabo por

triplicado a los seis dias de elaborados los helados.
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6.9 Analisis sensorial de los helados

Se aplico una prueba de aceptabilidad global y por atributos a las variaciones de
los helados, en la que participaron 80 personas no entrenadas (36 hombres y 24
mujeres, de edades entre 15 y 25 afios), todos estudiantes de la Universidad
Auténoma Chapingo. A las personas participantes, se les proporcionaron, en
orden aleatorio, muestras de 15 mL de las diferentes variaciones de helado (-15
°C) en pequefios vasos de plastico, codificadas con nimeros aleatorios de tres
digitos, en orden aleatorio, y se les solicit6 que indicaran el grado de
aceptabilidad de cada una de ellas; para ello se utilizo una escala hedénica de 9
puntos en donde: 1= me disgusta extremadamente, 2= me disgusta mucho, 3=
me disgusta moderadamente, 4=me disgusta poco, 5= ni me disgusta ni me
gusta, 6= me gusta poco, 7= me gusta moderadamente, 8= me gusta muchoy 9

= me gusta extremadamente (Patel ef al., 2006).

6.10 Analisis de datos
Los datos relativos a composicién quimica, overrun, velocidad de fundido,
comportamiento reolégico y aceptabilidad de los atributos sensoriales de las
bases y/o helados, se sometieron a Analisis de Varianza de Clasificacion Simple
(p < 0.05) y se aplicé prueba de TuAkey de comparacion de medias (p < 0.05) en
los casos pertinentes. Los datos de la evaluacién sensorial se analizaron
mediante Analisis de Varianza, aplicando un disefio de blogues completamente
aleatorizados. El paquete estadistico usado para los analisis de varianza fue el

paquete SAS version 9 en espafiol (Instituto SAS, 2002). Un Analisis de
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Componentes Principales (ACP) se efectud sobre los valores de aceptacion de
los atributos sensoriales de los helados y la composicidén porcentual de su
fraccién grasa (grasa lactea y/o emulsion miuiltiple estabilizada por pectina de
alto o bajo metoxilo). El ACP se realizé mediante el paquete estadistico
Statgraphics Plus software (Statistical Graphics Corp., Manugistics, Inc.

Cambridge, MA, EUA).

7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Morfologia y tamafio de las gotas de las emulsiones multiples

La emulsion interna (W1/O) ¢1=03 (Fig. 1) estuvo constituida por pequefias gotas
de agua distribuidas individualmente en la fase oleosa continua. La estabilidad
de las emuisiones depende de la distribucion de los tamafios de las gotas, el
estado de agregacion de las mismas y de la reologia de la fase continua. La
distribucion de las gotas es determinada principalmente por la energia aplicada
durante la emulsificacion y por la naturaleza y la cantidad del agente
emulsificante (Dickinson, 1992). Para el caso especifico de emulsiones W/O, la
accion del emuilsificante lipofilico es muy importante, ya que la fase continua es
de caracter oleoso. Los emulsificantes, debido a su caracter amfifilico, migran
rapidamente a la interfase y cubren la superficie de las gotas, proporcionando
una barrera que reduce la oportunidad de que dos gotas sufran coalescencia al

chocar (Pomeranz, 1991). Durante la preparacién de las emulsiones internas
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Wy/O, las moléculas del emulsificante lipofilico usado, ricinoleato de
propilenglicol, debieron difundirse rapidamente a la interfase agua-aceite,
disminuyendo la tension interfacial y confiriendo estabilidad a las gotas recién
formadas. En emulsiones W/O, las cadenas lipofilicas de los emulsificantes
lipofilicos adsorbidos a la superficie de las gotas de agua, penetran en la fase
oleosa continua, ocurriendo interacciones hidrofébicas emulsificante-fase
oleosa; i.e., fuerzas de atraccion de van der Waals. E| proceso descrito, resulta
en la formacién de una pelicula superficial gue confiere estabilidad a la
emulsion. La pelicula del emuisificante lipofilico se extiende sobre el lado oleoso
y la fase acuosa queda encerrada en forma de pequefias gotas. En contraste,
las moléculas del emulsificante hidrofilico usado, mono y diglicéridos
esterificados con acido diacetiltartarico, debieron difundirse lentamente a la
interfase, penetrando preferenteme_nte la fase acuosa mediante interacciones

dipolo-dipolo (Pomeranz, 1991; Dickinson, 1992: Owusu y Zhu, 1996).

Figura 1. Microfotografia de glébulos de emulsién interna (W /0). (Amplificacion 100x),

Las emulsiones muiltiples (W1/O/W,) consistieron de gotas de aceite de emulsién
interna Wy/O (¢4, ¢3) conteniendo numerosas gotas pequefias de agua,
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dispersas en una fase acuosa externa Wa (¢, ¢3) (Fig. 2). La presencia de
numerosas gotas de agua en las gotas de aceite, fue la caracteristica
morfoldgica que permitio clasificar a las emulsiones miiltiples, como del tipo C.
Cuando las gotas de emulsién interna contienen una sola gota de fase dispersa,
la emulsién multiple se clasifica como tipo A; cuando la emulsién interna
contiene pocas gotas de fase dispersa, la emulsién mdltiple se consideran de
tipo B y cuando la emulsién interna contienen numerosas gotas de fase
dispersa, la emulsién mdltiple se clasifica como tipo C (Garti, 1997).

El uso de pectina de alto metoxilo (PAM) en la fase acuosa externa, en una
concentracion de 2 % (p/p), rindi6 la formacion de gotas de emulsiones multiples
con un diametro volumétrico-superficial medio (D3,) de 2.61 + 0.2 Mm (Cuadro
1); mientras que la incorporacién de pectina de bajo metoxilo (PBM) en la fase
W (2 % (p/p)) rindié gotas de emulsion multiple W1/OM/, con un diametro Ds2
de 2.37 £ 0.0 um.

Kawakatsu et al. (2001) encontraron que a concentraciones de 0,05y1%de
pectina de bajo metoxilo, el tamafio de las gotas de las emulsiones aceite-en-
agua fue uniforme; sin embargo, a concentraciones de 2 % de pectina, el
tamafio de las gotas fue irregular. Estos mismos autores, informaron que el
tamafio medio de las gotas de una emulsién aceite-en-agua aumenté con
incrementos en la viscosidad de la fase continua en la cual se usé una

combinacion de pectina de bajo metoxilo con un surfactante (Tween 20).
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Figura 2. Microfotografias de los glébulos de aceite de las emulsiones multiples, conteniendo
numerosas gotas de agua muy pequefias en su interior: (a) Epan, emuision conteniendo pectina
de alto metoxilo en la fase acuosa externa y (b) Epgy, emulsién conteniendo pectina de bajo
metoxilo en la fase acuosa externa. (Amglificacién 100 x).

Los valores de tasa de coalescencia de las emulsiones (Cuadro 1) revelaron su
cargcter estable, de acuerdo con Sherman (1968). La emulsién Epem, presento
una tasa de coalescencia mas baja (1.59 x 10 %), que aquella exhibida por la
emulsion Epam (4.32 x 10 ®); sin embargo, estadisticamente no presentaron

diferencia significativa (p > 0.05) entre ellas.

Cuadro 1. Valores medios (+ DE) del diametro volumétrico-superficial (Ds ),
después de 1y 24 horas de almacenamiento, y tasa de coalescencia de las
gotas de aceite de las emulsiones mdltiples.

Cédigo de la D3z inicial D3,z final Tasa de
coalescencia
emulsién (1 h) (24 h) (s™)
(um) (um)
E pam 2.73 + 0.03*" 2.40 £ 0.2°8 4.32E78
Epam 2.38 + 0.2%8 2.38 £ 0.12A 1.50E77B

PAM, pectina de alto metoxilo; PBM, pectina de bajo metoxilo.

**Superindices distintos en la misma fila, indican que las medias difieren significativamente (p <
0.05).

*PSuperindices distintos en la misma columna, Indican que las medias difieren
significativamente (p < 0.05).
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7.2 Composicién quimica proximal de las bases para helados

Variaciones en la naturaleza y contenido de la fraccién grasa de las bases para
helados, resultaron en diferencias (p < 0.05) en sus contenidos de grasa, sélidos
totales y humedad y sélidos no grasos, pero no mostraron diferencias en
proteina (p > 0.05) (Cuadro 2). El contenido graso de las bases para helado
disminuyé en el siguiente orden: BHcg > BHs.oa145.05reM, BHs.001+5.0mpAq > BHgg >
BHogL+10ereM, BHogL+10eram (Cuadro 2). Los contenidos grasos de las bases,
fueron acordes a las cantidades de grasa lactea y/o aceite de canola
emulsionado, incorporadas en sus formulaciones. La base BHgce mostré un
contenido de sdlidos totales significativamente mayor y un contenido de
humedad significativamente menor, que el resto de las bases, como
consecuencia de su mayor contenido graé.o (Cuadro 2). La base BH¢g exhibid un
contenido de sélidos no grasos comparable (p > 0.05) a aquellos observados en
las bases BHocL+10epem ¥ BHogL+10epam, incorporadas con emulsiones muiltiples
en sustitucion total de la grasa lactea. Cabe sefialar que las emulsiones
multiples contuvieron 2 g de pectina de alto metoxilo o de bajo metoxilo/100 g. El
resto de las bases para helado presentaron contenidos de sélidos no grasos
menores (p < 0.05) al exhibido por la base BHcg (Cuadro 2). No se observaron
diferencias significativas en el contenido de proteina de las bases para helado
(Cuadro 2).

Patel et al. (2006), mencionaron que cuando se endurecen helados a |a misma
temperatura de almacenamiento, aquellos con menor contenido de sélidos

totales contienen mas agua para ser congelada, en comparacion con aquellos
32



con un contenido elevado de sélidos totales. Flores y Goff (1999) informaron que
el tamafio y la distribucién de los cristales de hielo en los helados, estan
relacionados con el contenido de sélidos totales; a menor contenido de sélidos,
ctistales de hielo mas grandes son formados.. Donhowe ef al. (1991)
encontraron que los helados con menos sdlidos totales tienen cristales de hielo

mayores.
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7.3 Comportamiento reolégico de las bases para helados

En las figuras 3 y 4 se presenta la variacién de los valores de los médulos de
almacenamiento (G') y de pérdida (G”) de las bases para helados, en funcién de
la deformacion. En estas figuras, puede observarse que los modulos G’ y G”
mostraron dos tipos de comportamiento, de acuerdo a la composicién de las
bases (BH): (a) valores relativarﬁente elevados y estables a bajas
deformaciones (menores del 1 %), seguidos por una disminucion pronunciada
de los mismos, a deformaciones mayores del 1% y (b) valores relativamente
bajos y estables en todo el rango de deformacién estudiado. Las bases que
mostraron el comportamiento (a), fueron: BHcg, BHgg ¥ BHs goi+5.0epam; mientras
que las bases que presentaron el comportamiento (b) fueron: BHooL+10ErBM,
BHocL+10eram Y BHs.061+5.0epem (Figs. 3 v 4). Los valores de G’ y G” mas elevados
de las bases conteniendo solo GL y aquella conteniendo 5 % de GL v5 %de
Epram, en comparacion con aquellos del resto de las BH, parecen indicar que la
presencia de GL desempefié un papel importante en las propiedades reoldgicas
de las BH. La GL se encontraba en estado sdlido a Ia temperatura de prueba:;
por el contrario, el aceite de canola emulsionado se encontré en estado liquido.
Lo anterior, pudo estar relacionado con valores mas elevados de G’ yG'yla
necesidad de aplicar cierta deformacién para que las bases conteniendo GL
comenzaran a comportarse predominantemente como fluidos. En contraste, las
bases exentas de GL y aquella conteniendo 5 % de GL Y 5 % de la emulsion
Epsw, presentaron comportamiento fluido en el rango de deformacién estudiado.

Lobato-Calleros et al. (2002), informaron que la sustitucién de Ia grasa lactea
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por aceites vegetales poliinsaturados emulsionados, resulta en quesos con
caracteristicas mecénicas menores que aquellas exhibidas por su contraparte
completa en grasa, probablemente debido al estado liquido y menor punto de

fusién de los aceites vegetales.

La base BHcg, completa en grasa lactea, mostré valores de & mayores que los
de G” hasta una deformacién menor del 3 %; en este punto las curvas de ambos
modulos se cruzaron y a valores de deformacion mayores del 3 %, los valores
de G” fueron mayores que aquellos de G’ (Figs. 3 y 4). El punto de cruce de G'y
G", indica el cambio de comportamiento de la base de predominantemente
elastico a predominantemente viscoso, debido a la conversion de la estructura
en una dispersion viscosa de particulas (Lee y Lucey, 2006). Los médulos G’ y
G" de la base BHgg, conteniendo 5 % de GL, presentaron el mismo
comportamiento que aquellos de la base BHgg (Figs. 3 y 4). Por su parte, la
base BHsocL+soeram, presenté valores de G mayores a G” hasta una
deformacién de 7 %, después de este valor exhibié comportamiento
predominantemente viscoso (G” > G'). En el resto de las bases, sé identificé un
comportamiento predominantemente v}scoso en todo el rango de deformacién
estudiada; resultados que parecen concordar con el efecto mencionado del
estado fisico de la fraccion grasa de las bases. La excepcién a este
comportamiento lo presenté la base BHs ogLes.0epey, indicando ello una menor
funcionalidad de la emulsién Epgy en este sistema, debido probablemente a

alteraciones en el estado de dispersién de las gotas de la emulsion, causadas
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por la capacidad de interaccion entre iones calcio de la leche y la pectina de

bajo metoxilo usada para su estabilizacion.
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Figura 3. Variacion del médulo de almacenamiento (G') de las diferentes bases

para helados, en funcién de la deformacion. Eegy, emulsion multiple conteniendo
pectina de bajo metoxilo en la fase acuosa externa; Epam, @mulsién multiple conteniendo pectina
de alto metoxilo en la fase acuosa externa; BHcg, completa en grasa control, (10 % grasa
butirica, GL); BHgg, baja en grasa control, (5 % GL); BHsogi+s0eram (5 % GL + 5 % Epen);
BHocL+10epam (0 % GL + 10 % Epgw); BHs ooL+s.0epan (5 % GL + 5% de Epam) ¥ BHogLs10epam (0 %
GL+10 % Ep.qm).
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Figura 4. Variacién del moédulo de pérdida (G”) de las diferentes bases para

helados, en funcién de la deformacion. Epgy, emulsién multiple conteniendo pectina de
bajo metoxilo en la fase acuosa externa; Epay, emulsion multiple conteniendo pectina de alto
metoxilo en la fase acuosa externa; BHcg, completa en grasa control, (10 % grasa butirica, GL);
BHge, baja en grasa control, (5 % GL); BHsoci+s0eram (5 % GL + 5 % Epgy); BHogL+10eram (0 %
GL + 10 % Epgw); BHs.0cL+5.0zpam (5 % GL + 5% de Epam) ¥ BHogL+10epam (0 % GL + 10 % Epaw).

En el cuadro 3, se encuentran los valores de los médulos de almacenamiento
(G’) y de pérdida (G”), asi como los del factor de cedencia Tan § (G"IG’) de las
BH, correspondientes a la zona viscoelastica lineal. Las bases para helados
BHce, BHse Yy BHsocL+s0eram, mostraron en general valores de G’ y G
significativamente mayores que aquellos del resto de las BH. En lo que se
refiere a los valores de Tan &, estos tendieron a incrementar conforme el

contenido de GL disminuyd en las bases, verificando de esta manera que la
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mezcla con mayor contenido de GL, resultd en un sistema que responde mas
elasticamente, que las mezclas que contienen bajos contenidos de GL. Adapa et
al. (2000) encontraron un comportamiento similar de los valores de Tan & en
mezclas para helados a las que se sustituy6é la GL por sustitutos de base:

proteinica y sacarida (Dairy-Lo, celulosa microcristalina y goma guar).

Cuadro 3. Valores medios (+ DE) del médulo de almacenamiento (G’), médulo
de pérdida (G") y tan O de las bases para helados, en la zona de

comportamiento viscoelastico lineal,

Codigo de la G'(Pa) G"(Pa) Tan &
base para helado (relacién)
BHco 415+ 0.02 3.57 +0.1° 0.87 + 0.0°°
BHgg 4.06+0.4° 3.52 + 0.22 0.86 + 0.0
BHs 06L+5.0ePEM 0.59 + 0.2° 1.27 + 0.0° 2.24+0.6°
BHaogL+10EPBM 1.09 £ 0.1° 1.96+ 0.1 1.80 + 0.0
BHs.06L+5.0ePAM 4.14 + 1.42 2.81%0.6% 0.69+0.1°
BHoaL+10epAM 0.76 £ 0.0° 149 +0.0° 1.96 £ 0.12

Epaw, emulsién multiple conteniendo pectina de bajo metoxilo en la fase acuosa gxterna; Epap,
emulsion multiple conteniendo pectina de alto metoxilo en la fase acuosa externa; BHeg,
completa en grasa control, (10 % grasa butirica, GL); BHgg, baja en grasa control, (5 % GL);
BHs ca1+5.0epam (5 % GL + 5 % Epeu); BHogLsroepem (0 % GL + 10 % Eppy); BHs.ceLes.oepan (5 % GL
+ 5% de Epam) ¥ BHogLricepam (0 % GL + 10 % Epap).

a*"“SuperIndices distintos en la misma columna, indican que las medias difieren
significativamente {p < 0.05).

7.3.1 Comportamiento de flujo
La viscosidad de las bases para helados es un parametro importante en la
determinacién del comportamiento de flujo. Muchos factores contribuyen a la

viscosidad de la base para helados; los hidrocoloides presentes en estos
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sistemas interactian con el agua y los otros solutos y juegan un papel muy
importante en su viscosidad. La viscosidad es critica para la determinacion del
comportamiento de flujo durante el paso de la base a través de un tubo durante
la pasteurizacion continua, el cual es un paso intermedio durante el
procesamiento de la base para helados (Goff et al., 1994). Asimismo, la
viscosidad es considerada como una caracteristica importante de las BH y es
acompafada por un cuerpo y textura deseables del helado. Los valores de
viscosidad de una base estan influenciados principalmente por la grasa y los

estabilizantes (Marshall y Arbuckle, 1996).

En esta investigacion el modelo usado para caracterizar la viscosidad de las
diferentes bases fue el de Herschel-Bulkley, ya que los datos de
comportamiento de flujo de todas ellas se ajustaron con valores de R? de 0.99 a
dicho modelo. La ecuacién del modelo de Herschel-Bulkley de acuerdo a Steffe
(1996) es:

¢ = 6o+ Kiy)"

Donde: ¢ es el esfuerzo cortante (Pa); y es la velocidad de cizalla (s"); K es un
indice de consistencia (Pa s "); n es un numero adimensional que indica la
cercania al flujo Newtoniano (n=1), también llamado indice de comportamiento

de flujo y oo es el esfuerzo de fluencia (Pa).
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Figura 5. Comportamiento de la viscosidad aparente de las bases para helados,

en funcioén de la tasa de deformacion. Epgy, emulsion muiltiple conteniendo pectina de
bajo metoxilo en la fase acuosa externa; Epay, emulsién multiple conteniendo pectina de alto
metoxilo en la fase acuosa externa; BHcg, completa en grasa control, (10 % grasa butirica, GL);
BHge, baja en grasa control, (5 % GL); BHs oaL+s.0ram (5 % GL + 5 % Epam); BHogL+10epem (0 %
GL + 10 % Epgwm); BHs o6L+5.0epam (5 % GL + 5% de Epan) Y BHogLs10epan (0% GL + 10 % Epan).

En la figura 5 se muestran las variaciones de la viscosidad aparente de las
bases en funcion de la tasa de deformacién. Asimismo los valores de los
términos del modelo de Herschel-Bulkley correspondientes a las BH, se
presentan en el cuadro 4.

En la figura 5, se puede observar que conforme aumenté la tasa de corte, la
viscosidad aparente de todas las bases disminuyé, comportamiento indicativo de

un caracter pseudoplastico de las BH. Los fluidos pseudoplasticos presentan
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aumentos en el esfuerzo cortante y disminucién en la viscosidad aparente con la 7
tasa de corte (Steffe, 1998). A pesar de que todas las BH mostraron disminucién
en su viscosidad aparente, al aumentar la tasa de corte, exhibieron diferencias
en los parametros que definieron su comportamiento de flujo. La sustitucién
parcial o total de la GL por emulsiones multiples conteniendo pectinas de bajo o
alto metoxilo, causé modificaciones en el comportamiento de flujo de las' BH
(Cuadro 4). Las bases control, completa (BHcg) vy reducida (BHpg) en grasa
lactea, no mostraron diferencias significativas en los parametros que definieron
suU comportamiento de flujo (Cuadro 4) y fueron mas viscosas (mayor valor de K)
Y menos newtonianas (menor valor de n) que las bases conteniendo emulsiones
multiples. Lim et al., (2008) mencionaron que valores mayores de K y valores
pequefios de n, predicen un comportamiento mas viscoso de las bases para
helados. Smith ef al. (2004), informaron que bases para helados con 10 % de
grasa, 37 % de sdlidos totales y 0.3 % de estabilizantes, presentaron valores de
n entre 0.48 y 0.55. Estos valores estan ligeramente por debajo de los
encontrados en este estudio para las BH control (BHeg, 0.61 y BHgg, 0.58); sin
embargo, cabe mencionar que las pruebas reolégicas aplicadas por los autores

mencionados, fueron realizadas a 2 °C, comparado con 4 °C en este estudio.

El caracter mas viscoso (Fig. 5) y menos newtoniano de las BH control, confirma
el importante papel estructural que desempedia la GL en estos si'stemas, el cual
es reflejado en su mayor resistencia a fluir, en comparacién con las bases
formuladas solo con emulsiones muitiples como fracciéon grasa. Aime ef al.

(2001), observaron valores de indice de comportamiento de flujo (n) elevados
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(0.66). para una base para helados sin grasa, asimismo mencionan que esta
base no fue tan viscosa como la completa en grasa.

l.os valores de esfuerzo de fluencia (co) de las bases BHgg y BHag,
significativamente mas elevados que los correspondientes al resto de las BH,
son acordes al reforzamiento de la estructura de las BH por parte de la GL. El
esfuerzo de fluencia se considera como el esfuerzo debajo del cual no ocurre
deformacion observable en el material bajo estudio, durante el tiempo disponible

para tal efecto (Prentice, 1992).

Los valores bajos de indice de consistencia y de indice de comportamiento de
flujo, asi como los valores relativamente elevados de indice de comportamientio
de flujo de las bases BHsocL+s.0epeM Y BHs.o6L+5.0epam (Cuadro 4), a pesar de
contener 5 % de GL, como la BHgg, parecen indicar que la presencia de aceite
de canola emulsionado disminuyé la funcionalidad estructural de la GL en estos
sistemas. Goff et al., (1994) encontraron que las bases para helado bajas en
grasa pueden ser caracterizadas como fluidos no newtonianos, cuyo flujo resulta
del rompimiento de la estructura del fluido durante la aplicacion de una

deformacion.
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Cuadro 4. Valores medios (+ DE) de los términos del modelo de Herschel —

Bulkley que obedecieron las bases para helados.

Cédigo de la K n Co
base para helado (Pas™ {(adim) (Pa)
BHce 1.10 £ 0.1° 0.61+0.0° 0.17+0.0°
BHgg 1.09 + 0.17 0.58 + 0.0° 0.20 0.0
BH5.06L+5.0ePEM 0.28 £ 0.0° 0.73 £ 0.0% 0.03 £0.0°
BHocL+10EpeM 0.38 £ 0.0° 0.65 + 0.0"° 0.08 + 0.0
BHs o6L+5,0EPAM 0.29+0.0° 0.76 + 0.0° 0.06 £ 0.0°
BHOGLQOEPAM 0.34 +0.1° 0.70 + 0.0% 0.02 £ 0.0°

K, Indice de consistencia; n, indice de comportamiento de flujo; oy, esfuerzo de fluencia.

Erem, @mulsion multiple conteniendo pectina de bajo metoxilo en la fase acuosa externa;, Epan,
emulsion multiple conteniendo pectina de alto metoxilo en la fase acuosa externa; BHcg,
completa en grasa control, (10 % grasa butirica, GL); BHgg, baja en grasa control, (5 % GL);
BHs.0cL+5.0epem (5 % GL + § % Epgm); BHogLwoerem (O % GL + 10 % Epgy); BHs oaLs.0mpam (5 % GL
+ 5% de Epam) ¥ BHocLe1oeram (0 % GL + 10 % Epaw).

a"°'°Superinc{i:::nas distintos en la misma columna, indican que las medias difieren
significativamente (p < 0.05).

7.4 Overrun y velocidad de fundido de los helados

7.4.1 Overrun
El overrun es definido como el volumen de helado que excede al volumen de la
base, como resultado de la adicion de aire (Baer et al., 1999) y es expresado

como concentracion porcentual (Marshall y Arbuckle, 1996).
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Forcentaje de overrun (52)

I lﬁGL*‘lﬂEPAM

Hz peLs5.0epa00

Figura 6. Porcentaje de overrun de los helados. Epgy. emulsion miiltiple conteniendo
pectina de bajo metoxilo en la fase acuosa externa; Epay, emulsion multiple conteniendo pectina
de alte metoxilo en la fase acuosa externa; Hge, completo en grasa control, {10 % grasa bufirica,
GL); Hee, bajo en grasa control, (5 % GL); HsoeL+s0epem (5 % GL + 5 % Epgy); HooL+1osrmm (0 %
GL + 10 % Epeu); Hs.osLss.0epam (5 % GL + 5% de Epay) ¥ HoaLetozran (0 % GL + 10 % Eram).

Cuadro 5. Valores medios de overrun y velocidad de fundido (x DE) de los
helados

Tratamiento % de overrun Vel. de fundido (mL/h)
Hee 80.5+ 0.7 80.0 £ 0.0°
Hec 89.0+14° 60.0 £ 0.0°
Hs.06L+5.0ePBM 90.0 £ 0.0° 65.0 £ 0.0°
HocL+10ePEM 21.0+1.4¢ 61.2+0.3¢
Hs ocL+5.0EPAM 62.0 + 3.5° 78.0 £ 0.0°
HocL+10EPAM 21.0 £ 1.4 60.2 + 0.3°

Ersm, @mulsion multiple conteniendo pectina de bajo metoxilo en la fase acuosa externa; Epam,
emulsion mulltiple conteniendo pectina de alto metoxilo en la fase acuosa externa; Heg, completo
en grasa control, (10 % grasa butirica, GL); Hgg, bajo en grasa control, (5 % GL); HsooL+5.0erEM (B
% GL + 5 % Epgu); HooLs1oepam (0 % GL + 10 % Epaw); HsooL+s.0zpam (5 % GL + 5% de Epam) ¥
HOGEHOEPAM (0 % GL + 10 % Epaw).

abs, “Superindices distintos en la misma columna, indican que las medias difieren
significativamente (p s 0.05).
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El porcentaje de overrun de las variaciones de helado difirié significativamente,
dependiendo de.la concentracion y naturaleza de su fraccion grasa. Los valores
de overrun variaron de 21 a 90 % (Fig. 6) (Cuadro 5). Los helados que
presentaron mayor porcentaje de overrun fueron el Hag y el Hs.0GL+5.0EPEM,
seguidos por el helado Heg. En contraste, los helados HocL+10erem ¥ HocL+10EPAM,
exentos de grasa lactea y conteniendo 10 % de emulsion multiple estabilizada
con pectina de bajo o alto metoxilo, exhibieron los valores mas bajos de overrun
(p = 0.05). El helado HsocLes.0epam, presentd un valor de overrun intermedio.
Adapa et al. (2000), encontraron que un helado con 6 % de grasa presentd un
porcentaje mas elevado de overrun, que uno conteniendo 12 % de grasa;
asimismo, mencionan que un valor elevado en el componente viscoso, previene
la incorporacion de aire en la base. Los resultados obtenidos en esta
investigaéién parecen indicar que el overrun fue afectado por la composicidn de
la fraccién grasa de las BH, mas que por su viscosidad; asi, los helados con
mayor overrun fueron tanto los de mayor viscosidad (Hes y Heg), como uno de

baja viscosidad Hs ogL+s5.0epem (Cuadro 5).

La grasa lactea tiene la propiedad de permitir el batido en productos como el
helado, asi como también la de proporcionar estabilidad a las burbujas de aire
incorporadas durante el batido (Koxholt et a/., 2001). Durante la congelacién del
helado, la accién de batido y la cristalizacion del hielo desestabilizan la emulsién
grasa en la base. La grasa desestabilizada actla como agente cementante y
provee soporte a las burbujas de aire. La combinacion de las proteinas lacteas y

la grasa parcialmente coalecida proporcionan estructura al helado (Adapa ef al.,
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2000). Marshall ef al. (2003), menciohan que el uso excesivo de grasa lactea en
la base para helados, obstaculiza la capacidad de‘ batido de las mismas. La
grasa lactea emulsionada, proporciona cierta viscosidad a la base para helados,
por lo que entre mayor sea su cantidad, el overrun de la base es menor; asi
entonces, es importante la presencia de grasa lactea en concentraciones
adecuadas, para la obtencién de un determinado porcentaje de overrun,

Al observar el porcentaje de overrun del helado Hs ggi+s.0epam, Significativamente
mayor que los correspondientes al resto de los helados conteniendo emulsiones
multiples en combinacién o no con GL (Cuadro 5), puede inferirse que ocurrié un
efecto sinérgico entre las gotas de GL (emulsionadas por lactoproteinas durante
el proceso de homogenizacion de la base) y las gotas de la emulsién Epgy,
estabilizadas con pectina de bajo metoxiio (PBM) durante el batido y
congelamiento de la base. Este fendmeno pudiera estar relacionado con la
capacidad de formacion de estructuras de gel de la PBM en presencia de iones
calcio (Leroux et al, 2003), las cuales en turno probablemente funcionaron

como soporte de las burbujas de aire.

7.4.2 Velocidad de fundido
Los helados presentaron diferencias significativas (p < 0.05) en su velocidad de
fundido (Cuadro 5). El helado Hce, con mayor contenido graso (Cuadro 2),
presentd la mayor velocidad de fundido (p < 0.05). En contraste, los helados
Hee, HocL+toeram ¥ HocL+ioerem, €On menores contenidos grasos (Cuadro 2),
exhibieron las velocidades de fundido menores, independientemente de la

naturaleza de su fraccion grasa. Por su parte, los helados Hsogi+5.0erem Y
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HsocL+5.0epam, cON  contenidos intermedios de grasa, mostraron también
velocidades de fundido intermedias. Con base en lo expuesto, puede inferirse
que la cantidad de fraccion grasa en el helado, influyé sobre su velocidad de
fundido; en general, a mayor contenido graso, mayor velocidad de fundido.
Muse y Hartel (2004) indicaron que la desestabilizacién de la grasa tuvo el
mayor efecto sobre la velocidad de fundido de helado. La grasa desestabilizada
en el helado toma la forma de grumos de glébulos de grasa que cubren y
soportan las células de aire y también las cadenas de globulos de grasa que
construyen una red grasa en el helado (Marshall et al., 2003). Bolliger et al.
(2000), informaron que helados con niveles mas bajos de grasa desestabilizada

exhibieron velocidades de fundido menores.
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Figura 7. Velocidad de fundido de los helados. Epgy, emulsion multiple conteniendo
pectina de bajo metoxilo en la fase acuosa externa; Epay, emulsion multiple conteniendo pectina
de alto metoxilo en la fase acuosa externa; Heg, completo en grasa control, (10 % grasa butirica,
GL); Hge, bajo en grasa control, (5 % GL); HsocLss.0erem (5 % GL + 5 % Epgy): HocL+10eram (0 %
GL + 10 % Epgwm); HsocL+s0epam (5 % GL + 5% de Epam) ¥ HosLetozpan (0 % GL + 10 % Epam).
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La figura 7 muestra el comportamiento de fundido de los helados en funcién del
tiempo, pudiendo observarse que el helado con mayor velocidad de fundido fue

el completo en grasa lactea (Heg), seguido por el helado Hs oa+s oepan.

7.5 Comportamiento reoldgico de los helados

Las variaciones de los valores de G’ y G" de los helados en funcién de la
deformacion (Figs. 8 y 9) mostraron tendencias similares, pudiendo apreciarse
de manera general, tres zonas de comportamiento:

Zona |, a deformaciones de 0.003 hasta menos de 0.011 %, en la que los
valores de ambos médulos permanecieron practicamente constantes en la gran
mayorfa de las variaciones de helado; la excepcion la constituyeron los helados
en los que sustituyo totalmente la GL por emulsiones muiltiples (HogLs10epam y
Hosi+10EPBM), CUya zona de comportamiento viscoelastico lineal se encontré a
deformaciones hasta de alrededor de 0.005 %, para el médulo G’ en particular.
La zona | fue identificada como zona viscoelastica lineal y en ésta, los valores
de ambos maédulos fueron independientes de la deformacion.

Zona |l, a deformaciones en el rango de 0.011 % hasta aproximadamente 0.086
%, en la que los valores de ambos médulos disminuyeron considerablemente
aunque el punto de inflexién (% de deformacién) y la pendiente de disminucion
de los valores de G’y G” mostraron diferencias entre los helados (Figuras 8 y 9).
Puede observarse que a partir de una deformacién cercana a 0.011 %, los
helados HsocL+5.0eram ¥ Hee presentaron una disminucién muy pronunciada en
sus valores de G’ y G". En contraste, el helado Hce, presentd una disminucion

muy poco pronunciada en sus valores de G’ y G” hasta una deformacion
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aproximada de 0.054 %. Los valores de G’ y G” del helado Hs.061+5.0ePBM,
disminuyeron paulatinamente en esta zona, por lo que su comportamiento fue el
mas cercano a los mostrados por G’ y G” en el helado Heg. Los helados
Hocr+1oepam Y HoeLeroerem, exhibieron caidas en los valores de G' y G
intermedias a las de los helados mencionados.

Zona lll, a valores de deformacién mayores de 1.17 % en los cuales los valores
de G’y G” fueron muy bajos para todos los helados. En esta zona, los helados
Hee, Hea, Hea+sempem ¥ Heg+sempam, mostraron valores de G” mayores que los de
G', por lo que exhibieron el comportamiento tipico de un fluido viscoelastico. Lo
anterior, debido a la destruccién de gran parte de la estructura de los helados.
Por su parte, los helados Hogi+1oerem Y HosLeioepam, tuvieron valores de G”
mayores que G’ desde el inicio del bartido de amplitud, o que indica que su
comportamiento, independientemente de la deformacién aplicada, fue

predominantemente viscoso.

En el cuadro 6, se presentan los valores de los parametros reoldgicos de los
helados, determinados en la zona viscoelastica lineal. Lo mas importante a
sefialar es que el helado Heg, presentd los valores mas bajos de G' y G” (p <
0.05), comparables (p > 0.05) solo con los exhibidos por el helado Hs ogi+5.0ePem:
sin embargo, ambos helados fueron los que mostraron mayor resistencia a la
deformacion, evidenciada por una disminucion menos pronunciada en los
valores de sus modulos G’ y G” (Figs. 8 y 9). Estos resultados confirman lo ya
mencionado, acerca de la contribucion primordial de la GL a la estructura del

helado. En el caso del helado Hs ocy+5.0epam, conteniendo solo el 50 % de grasa
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lactea en comparacion con el helado Heg, se observa un reforzamiento de la
estructura atribuido a la emulsion multiple incorporada, debido probablemente a
la habilidad de la PBM, usada como estabilizante de esta emulsion, para formar
estructuras de gel en presencia de iones calcio. La mayoria de los polisacaridos
son adicionados a las emulsiones para modificar las propiedades de la fase
continua (Lobato-Calleros ef al., 2008), aunque pocos tienen la habilidad para
formar estructuras de gel insolubles. La PBM forma complejos insolubles con
iones calcio presentes en la leche, mediante la formacién de puentes salinos
entre grupos carboxilo de cadenas de pectina adyacentes, originando la
formaciéon de una estructura de gel tridimensional en solucién (Leroux et al.,
2003).

Por su parte, los helados Hss y aquellos en los que se sustituyd la GL
parcialmente por emulsiones multiples estabilizadas con PAM, mostraron
valores de G’ y G” elevados, pero éstos disminuyeron pronunciadamente a
deformaciones relativamente pequefias. Lo anterior, indica que la estructura de
estos helados fue “fragil” y poco resistente a la deformacion. La PAM, al
contrario de la PBM, no tiene la capacidad de formar estructuras de gel de
pectato de calcio en leche.

También es relevante sefialar que los helados presentaron valores de G’
mayores que los de G” en la zona viscoelastica lineal, rindiendo valores de Tan
& menores a la unidad, por lo que se puede establecer que su comportamiento
reolégico fue predominantemente eldstico. La excepcion, la constituyeron los
helados en los que la GL fue totalmente sustituida por emulsiones miultiples,

presentando valores de G” mayores que los de G’ en la zona viscoelastica lineal,
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indicando ello que estos helados presentaron comportamiento reologico
predominantemente viscoso. La ausencia de GL fue la causa de que en estos
sistemas predominara el comportamiento viscoso sobre el elastico. La
desestabilizacién de la grasa durante el proceso de congelacion del helado
puede jugar un papel muy importante en la determinacién de la elasticidad del
helado, de tal manera que los helados que tienen un mayor grado
desestabilizacién de la grasa pueden presentar valores mas altos en el

componente elastico (Adapa et al., 2000).
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Figura 8. Variacion del moédulo de almacenamiento (G') de los helados, en
funcién de la deformacion. Epgy, emulsion multiple conteniendo pectina de bajo metoxilo en
la fase acuosa externa; Epay, emulsion mdltiple conteniendo pectina de alto metoxilo en la fase
acuosa externa; Heg, completo en grasa control, (10 % grasa butirica, GL); Hgg, bajo en grasa
control, (5 % GL); HsocLss0mpem (5 % GL + 5 % Epaw); HocLioerem (0 % GL + 10 % Epgu);
Hs ocL+s.0epam (5 % GL + 5% de Eppm) Y HooLrioeram (0 % GL + 10 % Epaw).
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Figura 9. Variacién del médulo de pérdida (G”) de los helados, en funcion de la

deformacién. Epgy, emulsién multiple conteniendo pectina de bajo metoxilo en la fase acuosa

externa; Epan, €mulsion multiple conteniendo pectina de alto metoxilo en la fase acuosa externa;

Hce, completo en grasa control, (10 % grasa butirica, GL); Hgg, bajo en grasa control, (5 % GL)

Hs.oaLss.0erem (5 % GL + 5 % Epsw); HocLioerem (0 % GL + 10 % Epaw); HsocL+s.0eram (5 % GL +
9% de Epam) ¥ HogL+1oepam (0 % GL + 10 % Epay).
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Cuadro 6. Valores medios (x DE) del médulo de almacenamiento (G'), madulo

de perdida (G”) y tan & de los helados

Caodigo del G’ G” Tan &

helado (KPa) (KPa) (relacién)
Hee 6.84 +3 51 460+1.3° 0.73 +0.1°
Hea 26.40 +4.1% 22.21 +4.8° 0.83 +0.1°
Hs.06L+5.0EPEM 14.04 +1.4% 11.57 £2.1P 0.82 +0.1°
HogL+10EPBM 18.78 +1.9" 21.33 +1.4° 1.14 +0.0°
Has.oaL+5.0EPAM 30.88 +4.7° 23.93 +3.5° 0.77 £ 0.0°
HocL+10EPAM 22.19 +6,0%%° 23.65 +4.6° 1.09 +0.12

Eeen, emulsion mdltiple conteniendo pectina de bajo metoxilo en Ia fase acucsa externa: Epam,

emulsién multiple conteniendo pectina de alto metoxilo en la fase acuosa externa; Heg, completo

en grasa control, (10 % grasa butirica, GL), Hgg, bajo en grasa control, (5 % GL); HsooLe5.0eram (5

% GL + 5 % Epgm); Hoorioerem (0 % GL + 10 % Epem); HsocLesozram (5 % GL + 5% de Eeay ¥
HDG&HOEPAM (0% GL + 10 % Epam). ‘

- *%4gyperindices distintos en la misma columna, indican que las medias difieren

significativamente {p = 0.05).

7.6 Aceptabilidad de los atributos sensoriales de los helados

Las variaciones de helado presentaron diferencias significativas en la aceptacion
de los atributos sensoriales evaluados (Cuadro 7). Las calificaciones asignadas
a los atributos sensoriales de los helados mostraron un rango amplio de
variacion, desde 4.7 hasta 7.7 (5= ni me disgusta ni me gusta y 8= me gusta
mucho), debido al caracter de la prueba aplicada; esto es, los evaluadores
calificaron, de acuerdo a sus gustos muy particulares, la aceptacion que les
causé cada atributo de los helados. El atributo de cremosidad de los helados fue

el mas afectado al remover la GL y sustituirla por emuisiones multiples; de esta
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manera, a los helados HoGL+1bEPBM, HocL+1oeram ¥+ HsocL+5.0erem, les fueron
asignadas calificaciones de aceptacién de cremosidad,_ menores a la otorgada al
helado control Heg (Cuadro 7). En contraste, al helado Hgg, en el cual se redujo
el contenido de GL, pero no se sustituyé con emulsiones multiples, presenté una
calificacion de aceptacion de cremosidad comparable a la del helado Hee El
Unico helado conteniendo emulsiones multiples al que le fue asignada una
calificacion de cremosidad similar a la del helado HCG', fue el formulado con 5 %
de GL y 5 % de emulsion multiple estabilizada con PAM (Hs.ocL+s.0epam ). Los
resultados expuestos indican que la cremosidad impartida a los helados por la
GL, no pudo ser emulada por el uso de emulsiones multiples en sustitucién total
de la GL; y que en el caso de reducir parcialmente el contenido de GL, es mejor
usar emulsiones multiples estabilizadas con PAM, que con PBM. En esto altimo,
probablemente influyé la habilidad de la PBM para formar una estructura de gel
de pectato de calcio, la cual afectd negativamente la cremosidad del helado
Hs.06L+5.0EPEM.

Las calificaciones de aceptacion asignadas a los helados en relacion al resto de
los atributos sensoriales evaluados, variaron de acuerdo al atributo en particular.
Asi, solo el helado Hogi+ioepam. Obtuvo menor calificacion (p < 0.05) en
sensacion de cristales de hielo y sabor a nuez, que el helado Heg (Cuadro 7).
Por su parte, solo el helado Hs ogL+s.0epam, Obtuvo calificaciones de aceptacién en
sus atributos de dulzor y sabor a leche, significativamente menores 'a las
asignadas al resto de los helados, los cuales presentaron calificaciones que no

difiieron (p > 0.05) (Cuadro 7). Finalmente, el tiempo de fundido del helado
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HocL+10erem, tuvo mayor aceptacion (p > 0.05) que aquellos correspondientes al
resto de los helados (Cuadro 7).

Los helados Hgs Yy HsocL+s.oepam, Obtuvieron calificaciones en los atributos
sensoriales evaluados comparables a las asignadas al helado Heg.

En relacién a la aceptacion global de los helados, el helado Hgg bontrol y
aquellos bajos en grasa incorporados con emulsiones muiltiples, presentaron
una aceptacion global comparable (p > 0.05) a la del helado control completo en
grasa Hee (Cuadro 7), siendo la unica excepcion el helado Hsogp+s0zram, que
obtuvo una calificacion de aceptacién significativamente menor a la del helado
control completo en grasa. No obstante a que la aceptacion global de la gran
mayoria de los helados fue comparable a la del helado Hcg, éstos presentaron
diferencias significativas en la aceptacion de los atributos sensoriales evaluados
(Cuadro 7).

El primer componente obtenido del ACP explico el 51.4 % de la varianza total y
en éste la grasa lactea estuvo correlacionada positivamente con el sabor a
leche, el sabor a nuez y la sensacion. de cristales de hielo de los helados; en
contraste, la emulsién multiple estabilizada con PAM, estuvo correlacionada de
manera negativa con los atributos sensoriales de los helados mencionados (Fig.
10). El segundo componente 'principa[ explico el 24.4 % de la varianza total y en
éste la emulsion mdiltiple estabilizada con PBM, estuvo correlacionada de
manera positiva con la aceptacién global, el dulzor y el tiempo de fundido. La
posicion guardada por los helados en el espacio bidimensional, permitié
establecer sus atributos sensoriales de acuerdo a la naturaleza y cantidades de

sus fracciones grasas. De esta manera, los helados conteniendo Unicamente
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grasa lactea (Hee ¥ Hee) mostraron valores relativamente altos en aceptacién de
su sabor, cremosidad y sensacién de cristales de hielo (Fig. 10). El helado
conteniendo Unicamente emulsion estabilizada con PBM (HogL+10epem), presento
un valor de tiempo de fundido elevado y valores relativamente altos de dulzor y
aceptacion global. Por su parte, los helados conteniendo emulsiones muiltiples
estabilizadas con PAM, en sustitucién parcial o total de la GL., no destacaron en

alguno de los atributos sensoriales evaluados (Fig. 10).
A partir de los resultados mencionados, es posible inferir que modificaciones en

la cantidad y naturaleza de la fraccién grasa del helado, afecté la aceptacion de

los atributos sensoriales evaluados.
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8. CONCLUSIONES

La sustitucion parcial o total de la grasa lactea de bases para helado, por
emulsiones multiples estabilizadas con pectina de alto metoxilo o bajo metoxilo,
causo variaciones en su composicién quimica proximal y comportamiento
reologico, las cuales en turno afectaron las propiedades reolégicas, overrun,
velocidad de fundido y atributos sensoriales de los helados obtenidos a partir de
estas bases.

En general el overrun y la velocidad de fundido de los helados conteniendo
emulsiones multiples fueron menores que aquellos mostrados por el helado
control completo en grasa lactea.

El helado conteniendo 5 % de grasa lactea y 5 % de emulsién miuiltiple
estabilizada con pectina de bajo metoxilo, presenté valores de modulos de
almacenamiento (G’) y de pérdida (G”) similares a los correspondientes al
helado control compieto en grasa lactea.

Los helados bajo en grasa sin emulsion multiple y aqyél conteniendo 5 % de
grasa lactea y 5 % de emulsién multiple estabilizada con pectina de alto
metoxilo,. obtuvieron calificaciones en .los atributos sensoriales evaluados

comparables a las asighadas al helado Heg.
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