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RESUMEN

En el presente trabajo se evalud el uso de proteina aislada del suero de leche y
mezclas de dos gomas como estabilizantes en la elaboracion de helado
artesanal. Se aplicaron dos niveles de proteina aislada de suero de leche (3y
5%) y mezclas de gomas (0,3 y 0,5%); lo cual dio lugar a cuatro tratamientos, el
ensayo se condujo con un disefio completamente al azar y tres replicas. La
unidad experimental consisti6 en 15 kg de pasta de helado. Las variables
respuestas fueron: porcentaje de proteinas totales, viscosidad, sinéresis y
relacion peso-volumen. Respecto a la variable contenido de proteinas, los
tratamientos aplicados presentaron mayores porcentajes en los andlisis
realizados; de igual manera se evidenciaron valores altos en la viscosidad y
relacion peso-volumen en comparacion a las normas NTE INEN 706 (2005) y
en comparacion a otras investigaciones tomadas como referencias. Se resalta
gue hubo ausencia de sinéresis en todos los tratamientos. Los resultados
obtenidos de solidos totales fueron altos en relacion al requerimiento minimo de
la norma NTE INEN 706 (2005) par helados; de igual manera, se pudo
evidenciar un alto porcentaje de proteinas totales en un rango de 3,21 a 4,74%
en referencia a dicha norma. Se concluye que la caracteristica del helado fue la
esperada por el considerable contenido de grasa y el alto aporte de solidos
totales.

Palabras clave: Helados, proteina de suero, estabilizantes, relacién peso

volumen, sinéresis y viscosidad.
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ABSTRACT

In this work, the use of whey protein isolate and mixtures of two gums as
stabilizers in the production of artisanal ice cream was evaluated. Two levels of
whey protein isolate (3 and 5%) and gum mixtures (0.3 and 0.5%) were applied;
which resulted in four treatments, the research was conducted with a
completely randomized design and three replicas. The experimental unit
consisted of 15 kg of ice cream paste. The response variables were:
percentage of total proteins, viscosity, syneresis and weight-volume range.
Regarding the variable protein content, the treatments applied showed higher
percentages in the analyzes performed; Similarly, high values in viscosity and
weight-volume ratio were evidenced in comparison to the NTE INEN 706 (2005)
standards and in comparison to other investigations taken as references. It is
highlighted that there was absence of syneresis in all treatments. The results
obtained of total solids were high in relation to the minimum requirement of the
NTE INEN 706 (2005) standard for ice cream; similarly, a high percentage of
total proteins could be evidenced in a range of 3.21 to 4.74% in reference to
said norm. It is concluded that the characteristic of the ice cream was expected
due to the considerable fat content and the high contribution of total solids.

Key words: Ice cream, whey protein, stabilizers, overrun, syneresis and

viscosity.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

En Ecuador se producen alrededor de 5,3 millones de litros al dia de leche de
los cuales el 73% se produce en la sierra, el 18% en la costa y el 9% en el
resto del pais (Nufiez, San Martin, Salazar & Avilés, 2015); siendo el 31%
destinado para la elaboracién de queso (Concurso de Innovacién Lactea, [CIL],
2018). La cantidad resultante del suero de leche depende del tipo de queso que
se elabore, aunque la cifra recuperable oscila entre el 70 y 80% ( Guerrero,
Ramirez & Puente, 2011). La produccién estimada de suero a nivel nacional es
de 771 millones de litros anuales; sin embargo, es poco difundido el
aprovechamiento industrial del suero de la leche (Grupo de Investigacion de
Lacteos [GILAC], 2017), siendo aprovechado en una minima proporcién para

alimentacién animal.

Segun la investigacion realizada por Aider, de Halleux & Melnikova (2009)
alrededor del 90% del total de la leche utilizada en la industria quesera es
eliminada en forma de suero de leche, el cual retiene cerca de 55% del total de
ingredientes de la leche como la lactosa, proteinas solubles, lipidos y sales
minerales. Algunas posibilidades de la utilizacibn de este residuo han sido
propuestas, pero las estadisticas indican que una importante porcion de este
residuo es descartada como efluente el cual crea problemas ambientales al no

ser tratado correctamente previo a su desecho.

Las proteinas y la lactosa presentes en el suero se transforman en
contaminantes cuando el liquido es arrojado al ambiente sin ningun tipo de
tratamiento, ya que la carga de materia organica que contiene permite la
reproduccién de microorganismos produciendo cambios significativos en la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) del agua contaminada, ya que en

valores altos de la DBO que varia entre 30000 a 50000 mg/L, va a alterar



significativamente los procesos biolégicos del agua (Valencia & Ramirez,
2009).

Con los avances tecnologicos en lacteos, nuevos ingredientes como leche en
polvo, suero de leche en forma de polvo o concentrados de proteina de suero
de leche estdn ahora disponibles para la incorporacion dentro del
procesamiento de productos (Angulo, 2005); sin embargo, los bajos recursos
econdmicos de los productores de la zona son los limitantes para poder adquirir
dichas tecnologias, lo cual conlleva a una falta de interés por el
aprovechamiento del suero de leche aplicado a productos alimenticios.

“El suero lacteo es tratado con el fin de obtener concentrados de proteina de
suero con 40 a 80% de proteinas, y proteinas asiladas del suero con
porcentajes proteicos mayores al 80%, lo que permite el amplio uso de estos
productos, principalmente, en la industria alimentaria” (Superintendencia de
Industria y Comercio [SIC], 2013).

Sin embargo, en mayor porcentaje es vertido en rios, quebradas y esteros,
aunque existen las aplicaciones en la industria alimenticia como una materia
prima para la obtencion de proteinas y asi aprovechar sus propiedades
nutricionales (Burgos, 2015); en base a esto se plantea la siguiente
interrogante de estudio: ¢ Cual seria la influencia de proteina aislada del suero
de leche y la mezcla de estabilizantes Guar y CMC (50/50) en la elaboracion de

un helado artesanal?

1.2. JUSTIFICACION

La Academia Americana de Pediatria en un estudio realizado por Greene,
Hambidge, Schanler & Tsang (1988) apoya el uso de alimentos lacteos como
una fuente importante de calcio para la salud mineral ésea y otros nutrientes
que facilitan el crecimiento en nifios y adolescentes. Si se eliminan los
productos lacteos, se deben proporcionar otras fuentes dietéticas de calcio o
suplementos de calcio.



En un estudio realizado por Pal & Ellis en el afio 2009 se demostrd que tanto
las proteinas de suero y caseina consumido mas de 12 semanas redujo
significativamente diastolica y presion arterial sistdlica desde el inicio en
individuos con sobrepeso; sin embargo, el consumo de proteinas de suero

también redujo significativamente la rigidez arterial.

Segun Meyer, Kircher, Usami, Berlijn & Medina (1986) las proteinas de la leche
son de un alto valor biolégico (30 a 36 g/L) siendo las proteinas del suero de
leche de un alto valor nutricional fundamental en la nutricion humana con un
porcentaje del 20%, siendo las proteinas del suero de leche de dos tipos:
Lactoglobulina y Lactoalbumina, en las que destacan aminoacidos muy
facilmente digeribles con un alto porcentaje de acido glutdmico, metionina,
cisteina y tript6fano con un valor biologico de 85 al 90%.

El suero de leche que se obtiene en la elaboracién del queso contiene los
componentes que no se integran en la coagulacion de la caseina. Posee alto

contenido nutricional (Brito et al., 2015).

El suero de leche de tiene una alta calidad nutrimental, contiene proteinas,
grasa, minerales, vitaminas y una cantidad importante de aminoacidos
esenciales. El suero aparte de ser rico en estos, también lo es en aminoacidos
de cadena ramificada, que son la valina, leucina y la isoleucina, estos evitan el
catabolismo muscular y algunos vienen adicionados de glutamina (Mclntosh et
al., 1998).

También mencionan que en la actualidad se ha iniciado el estudio y aplicacién
del suero de queso, para la elaboracién de diversos productos, debido a que
presenta un alto valor nutrimental. Asi se ha reportado su uso como aditivo y
enriguecedor de diversos alimentos, incluyendo sopas, salsas, aderezos para
ensaladas, en carnes y en la elaboracion de productos bajos en grasa, como la

obtencion de queso bajo en grasa y alto contenido de proteinas.



De igual manera Gonzalez (2006) menciona que el suero de leche es una
excelente fuente de nutrientes; considerandose nutricionalmente completo, ya
gue contiene todos los aminoacidos esenciales y es de facil digestibilidad
conteniendo el 37% de la energia metabolizable de la leche en polvo”.

En el estudio de Arbuckle (1986) se define a los helados como productos
lacteos ampliamente consumidos, los cuales son basicamente una emulsion de
agua, grasa y proteina, con la adicion de otros ingredientes que se someten a
congelacion con incorporacion de aire o sin él (como se cité en Rincon, Leon,
Beltran, Clamens & Guerrero, 2008). Estos productos se almacenan,

distribuyen y se expenden en estado congelado parcial o total.

De acuerdo con Marshall un elemento importante a incorporar a los helados
para mantener el estado de emulsion son las gomas, hidrocoloides que
cumplen multiples funciones en la preparacién de los helados, incrementan la
viscosidad de la fase acuosa, lo cual contribuye a una mayor estabilidad; por lo
tanto, evitan defectos en la textura y mejoran la cremosidad del producto final;
proveen excelentes propiedades sensoriales y retardan el proceso de derretido

de los helados (como se cité en Rincoén et al., 2008).

Tomando en cuenta lo antes mencionado se plantea la elaboracion de un
helado enriquecido de acuerdo al Instituto Nacional de Normalizacion norma
(INEN) en la norma NTE INEN:0706, 2005 para helados de leche, mediante la
adicién de proteina aislada procedente del suero de leche y dos tipos de gomas

como estabilizantes.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

e Evaluar la proteina aislada del suero de leche en el enriquecimiento de
un helado artesanal con mezclas de estabilizantes Guar vy

Carboximetilcelulosa (CMC).



1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer el porcentaje de proteina aislada de suero de leche en la

obtencion del helado artesanal.

e Determinar el porcentaje de las mezclas de gomas para lograr la

estabilidad coloidal del helado artesanal.

1.4. HIPOTESIS

Los porcentajes de las proteinas del suero de leche y las gomas Guar y CMC
(50/50) influyen en la obtencién del helado enriquecido nutricionalmente y su

estabilidad coloidal.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. SUERO DE LECHE

La leche es ampliamente utilizada en la elaboracion de una infinita variedad de
guesos, dando como resultado un subproducto que es el suero de leche, el
cual “es un liquido opalescente, amarillo verdoso debido a su elevado
contenido de vitamina B2. Presenta en dilucion vitaminas, sales minerales y

otra serie de sustancias mas o menos conocidas” (Hernandez, 1982).

La leche contiene dos grupos principales de proteinas: caseinas y suero
proteinas. Segun Aimutis (2004) “las caseinas representan casi el 80% vy las
proteinas del suero representan el 20% del total de proteinas en leche bovina”

como se cito en Pal, Ellis & Dhaliwal, (2010).

La utilizacion del suero en los ultimos afios va aparejada a la realizacion de
investigaciones en la industria lactea, siendo considerado hoy en dia uno de los
campos mas importantes de investigacion y desarrollo de esta industria. Las
razones principales que han motivado la utilizacion del suero de leche

expuestas por Hernandez (1982) son:

- ElI aumento de la disponibilidad a partir del incremento de la produccion
lactea.

- Las estrictas regulaciones sanitarias que impiden la contaminacién del
medio ambiente.

- El incremento en el costo de inversion y operacion de las plantas de
tratamiento de residuales.

- El déficit productivo en la alimentacion.

2.1.1. Composicion del suero de leche

Segun Alais (1981) el suero se puede obtener por diferentes vias: coagulacion

acida, enzimatica o por fermentacion bacteriana, como se citd en Guerrero,



Ramirez & Puentes, (2011); siendo este el liquido que se separa de la leche en
la elaboracion del queso, y esta constituido por todos los componentes de la
leche que no se integran en la coagulacion de la caseina. Se estima que a
partir de 10 litros de leche de vaca se puede producir de 1 a 2 kg de queso y un
promedio de 8 a 9 kg de suero de leche. Esto representa cerca del 90% del
volumen de la leche y contiene la mayor parte de los compuestos hidrosolubles
de ésta, el 95% de lactosa (azucar de la leche), el 25% de las proteinas y el 8%

de la materia grasa.

De acuerdo con Kirk & Sawyer (2005) la composicién del suero varia
dependiendo del origen de la leche y del tipo de queso elaborado, pero en
general el contenido aproximado es de 93,1% de agua, 4,9% de lactosa, 0,9%
de proteina cruda, 0,6% de cenizas (minerales), 0,3% de grasa, 0,2% de acido
lactico y vitaminas hidrosolubles. Cerca del 70% de la proteina cruda que se
encuentra en el suero corresponde a un valor nutritivo superior al de la caseina

citados por Valencia & Ramirez, (2009).

2.1.2. Ambito nutricional del suero de leche

Beuvier & Buchin (2004) mencionan que las proteinas, junto con las sales
minerales, constituyen la parte mas compleja e importante de la leche, tanto
por su composicion como por el estado fisicoquimico en el que se encuentran,

citados por Teniza, (2012).

Esta composicion caracteristica del suero ha motivado el interés y gran
atencion a su posible utilizacién, asi como al proceso de tratamiento, para
evitar que se descomponga y no sea apto para el consumo humano. Con vistas
al desarrollo de determinados analisis y estudios relacionados con el suero,
algunos autores reportan las composiciones promedio del suero.

De manera mas especifica segun se menciona en los estudios de Gonzalez,
Khramtsov & Mann Dairy (1979), el suero estd compuesto fundamentalmente
por las proteinas solubles (lactoalbuminas y lactoglobulinas), un pequefio

porcentaje de grasa y la mayor parte de las sales minerales de la leche en los



gue se destacan citratos, fosfatos, calcio, potasio, entre otros; asi como las
vitaminas hidrosolubles, y en menor parte las liposolubles debido a su bajo
contenido de grasa, destacandose como presentes: la riboflavina, el acido

pantoténico y la vitamina C.

2.1.3. Proteinas del suero de leche

Dentro de este grupo se encuentran las B-lactoglobulina, a —Lactoalbumina y

seroalbumina. A continuacion, se describen sus propiedades fisicas y quimicas:

» AlbUminas

La B-lactoglobulina. - Constituye la proteina soluble mas abundante (3 g/L)
en la leche, se conocen siete variantes genéticas siendo las A y B las mas
frecuentes en la leche de los rumiantes y de los mamiferos. La lactoglobulina
precipita a 100°C y a pH 4,5 (Belitz & Grosh, 1997).

Su estructura esta formada por una sola cadena de 162 residuos de
aminoacidos, de los cuales cinco son de cisteina estableciendo dos puentes
disulfuro intramoleculares que estabilizan su estructura terciaria compacta,
quedando un grupo tiol (-SH) libre muy activo. Se presenta bajo la forma de
dimero entre valores de pH de 7 a 3,5 constituido por dos monomeros
unidos por enlaces no covalentes. La disociacion en los correspondientes
mondmeros tiene lugar a un pH inferior a 3,5. El grupo tiol libre tiene una
gran importancia tecnoldgica en los cambios que tienen lugar en la leche
durante el calentamiento, debido a su implicacion en reacciones con otras
proteinas (caseina K y a lactoalbumina), y al desenmascaramiento de estos
grupos por el calor, responsables del llamado sabor a "cocido" y de las

propiedades antioxidantes en leches hervidas.

Siendo la principal consecuencia de la formacion de este complejo la
estabilizacion por precalentamiento. El centro de la proteina es hidrofobico

por lo que es capaz de fijar moléculas hidréfobas como el colesterol



(Caessens, Visser & Gruppen, 1997). Sus propiedades son las siguientes:
son facil de aislar con pureza elevada, son de peso molecular bajo, de gran
solubilidad, posee efecto regulador sobre el metabolismo de los fosfatos de
la glandula mamaria; a temperaturas ordinarias no esta ligada a otras
fracciones proteicas y el descenso de la proporcion de B-lactoglobulina en
las leches normales procede del aumento de la infiltracion de las proteinas
de la sangre (Belitz & Grosh, 1997).

La a —lactoalbumina. Es una proteina globular y esta presente en la leche
de todos los mamiferos y junto con la anterior son las dos mas importantes
del suero de leche. Es una proteina muy sensible a la temperatura, se

desnaturaliza facilmente de modo reversible.

Segun manifiestan Cox & Lehninger (2006) y Konrad & Kleinschmidt (2008),
existen 2 variantes genéticas, A y B (es la que se presenta en la leche de
vacas de razas europeas), que se diferencian en un Unico aminoacido y con

las siguientes particularidades:

a) Interviene en la reaccion enzimatica implicada en la sintesis de la lactosa,

b) Presenta gran afinidad por el Ca* en las zonas con gran cantidad de
acido aspartico, liga un atomo de Calcio por molécula, que da lugar a
interacciones idnicas aportando gran estabilidad a la estructura y haciéndola

mas resistente a la desnaturalizacion irreversible por cambios térmicos.

c) Es una proteina estructuralmente similar a la lisozima de otras especies,
con pesos moleculares de 14,2 KDa, sus aminoacidos terminales son

idénticos y presenta cuatro puentes disulfuro.

La seroalbumina (SA). Es uno de los componentes mayores del suero
sanguineo. Supone solamente el 5% de las proteinas solubles de la leche.
Es una proteina globular cuya estructura presenta numerosos repliegues

estabilizados por 17 puentes disulfuro, algunos de los cuales son dobles, lo
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gue da lugar a una fuerte aproximacién entre los segmentos de la cadena,

configurando una estructura compleja (Grasselli et al., 1997).

> Globulinas

Este grupo comprende principalmente a las inmunoglobulinas, estas son
proteinas capaces de reconocer y unirse especificamente a las estructuras
contra las que estan dirigidas (antigenos), permitiendo su reconocimiento y
facilitando su destruccion por el conjunto del sistema inmune, son
anticuerpos sintetizados en respuesta al estimulo de antigenos. Aglutinan
numerosos tipos de bacterias y esporas y se consideran dentro del grupo de
las principales sustancias antibacterianas de la leche cruda. Las
inmunoglobulinas, son las moléculas més grandes de todas las presentes en
la leche, encontrandose en pequefia cantidad y proceden de la sangre o son
sintetizadas en la propia glandula mamaria Son las mas termoresistentes de
la leche (Mehra, Marnila & Korhonen, 2006).

La leche contiene muy poca cantidad de estas globulinas, un promedio de
0,6 g/L en la leche de vaca, representado el 2% de las proteinas totales. En
la leche y en el calostro las tres inmunoglobulinas principales segun Mehra
et al (2006) son:

a) Inmunoglobulina G (IgG). Es la que se encuentra presente en mayor
cantidad (80 a 90%), con un peso molecular de 150 KDa, contiene pocos
glucidos.

b) Inmunoglobulina A (IgA). esta conformada por dos moléculas de IgG con

un peso molecular de 385 KDa, contienen del 8 al 10% de glucidos.

c) Inmunoglobulina M (IgM). Asociacion de 5 a 6 unidades basicas con un

peso molecular de 900 KDa.
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» Proteasas—peptona

Constituyen una fraccion compleja formada por una mezcla heterogénea de
polipéptidos que permanecen solubles después del calentamiento de la
leche a 95° C durante 20-30 minutos seguido de una acidificacién a pH 4,6.
Presenta alta estabilidad térmica. A pesar de poseer masas moleculares
relativamente pequefas se las incluye en el grupo de las proteinas porque
precipitan en gran parte bajo la accion del 4cido tricloroacético (TCA) a la
concentracion de 12% (Belitz & Grosch, 1997).

Sus principales caracteristicas son: a) efecto deprimente en el volumen del
pan adicionado de suero de leche, b) fraccion nitrogenada de la leche que
posee la mayor actividad de superficie (descenso de la tension superficial),
c) sustrato de la reaccion activada por la luz solar que conduce a la
produccion de sabores anormales y d) son Inhibidas por la lipdlisis en la

leche de vaca.

> Lactoferrina

Posee 2 funciones importantes: transportadora de Fe y presenta accion
bacteriostatica. Constituye, junto con la lisozima y el sistema
lactoperoxidasa, las llamadas proteinas protectoras de la leche. Son
proteinas no inmunoldgicas que aumentan y complementan el sistema

inmune.

En la especie humana es uno de los componentes de la leche que participan
en la proteccion del recién nacido frente a los microorganismos y es de color
rojo (0,2 g/L). En condiciones fisiolégicas, tiene muy poco fierro unido y es
capaz de fijar el que se encuentra en el medio, de tal forma que los
microorganismos no disponen de él para su proliferacion. Es una
glicoproteina sencilla de peso molecular de 80-92 KDa que liga dos atomos

de Fe+3 por molécula, esta es segregada por la glandula mamaria, mucosas
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lacrimales, bronquial, salivar y renal (Belitz & Grosch, 1997); (Wakabayashi,
Yamauchi & Takase, 2006).

2.2. Proteinas aisladas del suero de leche

Los mercados mundiales se han inundado de bebidas que han sido
denominadas “energizantes”, y que segun sus productores fueron creadas para
incrementar la resistencia fisica, proveer reacciones mas veloces y generar
mayor concentracion; aumentando de esta forma el estado de alerta mental,
evitando el suefio, y proporcionando sensacion de bienestar al estimular el

metabolismo (Sarmiento, 2003).

Las proteinas de este subproducto de la industria quesera desempefian un
importante papel nutritivo como una rica y balanceada fuente de aminoacidos
esenciales aportando un 26% de ellos. También tienen un alto valor biol6gico
debido a su contenido en leucina, triptéfano, lisina y aminoacidos azufrados,
con una calidad igual a las del huevo y no son deficientes en ningun
aminoéacido (Ha & Zemel, 2003; Ibrahim, Babiker, Yousif & Tinay 2005).

Por otra parte, encontramos a los concentrados de proteina de suero de leche
gue de acuerdo con Zadow (2003); Mufi, Paez, Faria, Ferrer & Ramones
(2005) son elaborados por la ultrafiltracion que consiste de una membrana
semipermeable, la cual selectivamente permite pasar materiales de bajo peso
molecular como agua, iones y lactosa, mientras retiene materiales de peso
molecular alto como la proteina siendo asi concentrado por evaporacién y

liofilizado, como se cité en Parra, (2009).

Las proteinas del suero de leche como producto son definidas por el Codigo de
Estados Unidos de Regulaciones Federales como la sustancia obtenida por la
eliminacién de la mayor cantidad de constituyentes no proteico a partir de suero
para que el producto seco final contenga no menos del 25% de proteina. La
mayoria de las proteinas del suero de leche en el mercado contienen entre 34 y
35% hasta un 80% de proteina (Foegeding & Luck, 2002).



13

2.2.1. Aplicacion del suero de leche

Segun mencionan Londofio, Sepulveda, Hernandez & Parra (2006) el 45% del
suero de leche de la produccién de quesos a nivel mundial se desechan en
rios, lagos y otros centros de aguas residuales, o en el suelo, lo que representa
una pérdida significativa de nutrientes ocasionando serios problemas de
contaminacion. Por otra parte, el porcentaje que si es tratado y transformado en
varios productos alimenticios, el 45% es aplicado directamente en forma
liquida, 30% en polvo, 5% en la obtencion de lactosa y subproductos, y el
restante en la obtencién de concentrados de proteina del suero de leche
(Panesar, Kennedy, Gandhi & Bunko, 2007).

“‘Entre los productos de exitosa aceptacion debido a sus bajos costos de
produccion, grado de calidad alimenticia y aceptable sabor, se encuentran las
bebidas refrescantes” (Londofio et al., 2008), de igual manera “las bebidas
fermentadas, y alcoholicas, proteina unicelular, biopeliculas, produccion de
acidos organicos, concentrados de proteinas, derivados de lactosa entre otros
(Koutinas et al., 2009; Almeida, Tamime & Oliveira, 2009).

Las pB-lactoglobulina y a-lactoalbumina provenientes del suero de leche
contribuyen a las propiedades funcionales de los ingredientes de proteinas
(Flett & Correding, 2009) y en las formulaciones de alimentos (Nicorescu et al.,
2009), dentro de estas propiedades se ha demostrado las capacidades de
solubilidad, hidratacién, emulsificacidén, textura y consistencia, formacion de
espuma y propiedades de gelificacion de las proteinas de lactosuero
(Spellman, O’cuinn, & FitzGerald, 2009).

Formulas infantiles. La elaboracién esta principalmente basada en leche de
bovinos y sus derivados como un sustituto de la leche humana cuando en los
afios 70 aparecieron férmulas infantiles basadas en el suero de leche
simulando la leche humana, la atencién gir6 al desarrollo de estos productos
(Parra, 2009). “Este fue el inicio de las férmulas infantiles mezclando iguales

cantidades de leche descremada, suero de leche desmineralizado y otros
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componentes como vitaminas, minerales, taurina, nucleotidos entre otros”
(Sinha, Radha, Prakash & Kaul, 2007).

Panificacién. - De acuerdo con Wit (2003) otro uso del suero de leche es en la
industria de la panificaciébn donde se aplica como ingrediente para resaltar su
sabor, cualidades de calidad, volumen, textura, corteza y retencién de frescura
en el pan de trigo siendo estas caracteristicas proporcionadas por la
incorporacion de una combinacién de emulsificantes y suero de leche en polvo,

como se cito en Parra, (2009).

Bebidas fermentadas. - En la investigacién realizada por Zambrano &
Zambrano en el afio 2013 se utilizé el suero de leche como sustituto parcial
para la elaboracion de una bebida fermentada. En otra investigacion realizada
en donde se aplicé suero de leche para su aprovechamiento en la elaboracién

de una bebida nutraceutica (Valencia, 2009).

Aislados de proteina de suero de leche. - Tienen 90% de proteina y entre 4 y
5,5% de agua; esto indica que son altamente puros y por ello son usados
extensivamente en suplementacion nutricional, bebidas deportivas vy
medicinales, (Foegeding & Luck, 2002). Estas proteinas han sido empleadas
en alimentos funcionales para la elaboracion de formulaciones de alimentos,
por sus propiedades de hidratacion, gelificacion, emulsificacién, y propiedades
para formacién de espuma (Nicorescu et al.,, 2009), adicionalmente, estos
productos son elaborados para la aplicacion de agentes complejamente
especificos los cuales se enlazan con proteinas, permitiendo la eliminacién de
suero de leche, utilizando absorbentes como carboxy-metil celulosa u 6xidos

inorganicos (Zadow, 2003).

Una de las aplicaciones de las proteinas del suero de leche esta dada en la
dieta de deportistas estd fundamentada en su alto contenido de aminoacidos
de cadena lateral ramificada; siendo promotores del crecimiento muscular,
regeneracion de tejidos e incluso, reposicion de la masa muscular en pacientes
con SIDA (Lollo et al., 2014).
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2.2.2. Estabilizantes y su aplicacién en laindustria

“‘Dentro de los aditivos alimentarios, los estabilizantes de las caracteristicas
fisicas (espesantes, gelificantes, emulsionantes, entre otros) conforman un
grupo de gran importancia ya que aportan al alimento propiedades tales como

textura, cuerpo, consistencia y estabilidad” (Aditivos Alimentarios EPSA, 2013).

Las gomas, hidrocoloides, cumplen mdltiples funciones en la industria
alimentaria, actlan como agentes estabilizantes, emulsificantes, espesantes
y/o viscosantes, gelificantes, entre otras. Se ha reportado el uso de las gomas
como aditivo en la elaboracién de alimentos. En la manufactura de yogurt
disminuyen la sinéresis durante su almacenamiento (El-Salam, El Etriby &
Shahein, 1996), en quesos (duros y semiduros) mejoran las propiedades
organolépticas tales como brillo, color, aroma y textura (Kampf & Nussinovitch,
2000); en néctares de frutas; reducen la consistencia poco viscosa, evitan la
sedimentacion de la pulpa durante el almacenamiento, aportan cuerpo al
producto final y mejora los atributos sensoriales de estos productos (Delmonte,
Rincén, Ledn & Guerrero, 2006).

De igual manera El-Salam, El-Etriby & Sayed (1997) reportan que las gomas,
hidrocoloides, incrementan la viscosidad de la fase acuosa, lo cual contribuye a
una mayor estabilidad; por lo tanto, evitan defectos en la textura y mejoran la
cremosidad del producto final; proveen excelentes propiedades sensoriales y

retardan el proceso de derretido de los helados.

Se ha reportado el uso, en la preparacion de helados, de las gomas de Acacia
senegal (goma  ardbiga), Astragalus  spp (goma tragacanto), Cyamopsis
tetragonolobus (goma guar), Ceratonia siliqua (goma de algarroba), Chondrus
spp (carraginatos) y Macrocyster pyrifera (alginatos) (El-Salam et al., 1997).
Estas gomas se han ensayado en mezclas para aprovechar la sinergia. El
empleo de mezcla hace posible obtener un efecto intensificado, debido al
sinergismo existente entre los diferentes tipos de gomas, lo cual se ha

aprovechado en beneficio industrial (Kailasapathy & Sellepan, 1998).
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2.2.3. Estabilizantes y sus porcentajes en el helado

Los estabilizantes con mas aplicaciones en la elaboracion de helados son la
carboximetilcelulosa y los polisacaridos como las gomas guar, xantana,
carragenina, karaya y tara. Como emulsionantes se utilizan la lecitina de soya y

los monoglicéridos y diglicéridos de acidos grasos (Ortiz & Horvitz, 2016)

Las sustancias que mantienen la estabilidad en los helados conocidos como
hidrocoloides son importantes debido a su efecto en la formacién de la
estructura de los cristales de hielo y su estabilidad durante la congelacién y la
vida util, caracteristicas que se reflejan en la textura del helado. “Los
hidrocoloides mejoran la estabilidad de la emulsion, estabilizan al sistema
contra la separacion de fases ligando el agua libre a los glébulos de grasa,
incrementan la viscosidad de la mezcla, y mejoran la incorporacion de aire”
(Hagiwara & Hartel, 1996; Hernandez, Dolz, Dolz & Pellicer, 2011). En el
estudio realizado por Rincon et al., (2008) se aplicaron gomas previamente

pulverizadas disueltas en agua destilada (3%), a temperatura ambiente (24°C).

Clarke indica en el afio 2004 que se puede usar una combinaciéon de 2 o 3
hidrocoloides como estabilizantes (en concentraciones de 0,2 a 0,5%) en la
produccion de helados para crear un efecto positivo en la viscosidad de la base
del helado, para superar la formacién de cristales de hielo durante el
procesamiento y almacenamiento y preservar la estructura al disminuir la fusién

en la etapa de consumo.

2.3. Historia de los helados

Dentro de la historia de la alimentacion humana se encuentra una variedad
importante de sabores que han evolucionado con el paso del tiempo.
Encontramos alimentos salados y dulces, estos ultimos normalmente llamados
postres. Uno de los productos alimentarios, catalogado como postre, mas
importantes a nivel mundial es el helado, esto dado su alto consumo
(Soukoulis, Rontogianni & Tzia 2010). Sus origenes se remontan hasta antes

del siglo 13 d.C., siendo Marco Polo quien introdujera a Europa recetas para
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helados a base de agua, al regreso de sus viajes por Asia oriental. La receta
utilizada era a base de nieve recolectada en los Alpes europeos y mezclada
con porciones de fruta y azucar. Al ser este postre un producto dificil de
mantener en su estado fisico lo convertia en un producto altamente costoso,

por lo que sélo era servido a la nobleza y reyes existentes.

2.3.1. Formulacién del helado

De acuerdo con Arbuckle (1986) citado por Rincon et al. (2008) los helados son
productos lacteos de amplio consumo formados por una emulsién de agua,
grasa y proteina, con la adicidbn de otros ingredientes que se someten a
congelacion con incorporaciéon de aire o sin él. Estos productos se almacenan,

distribuyen y se expenden en estado parcial o totalmente congelado.

Segun la norma NTE INEN:0706 (2005) “el helado es un producto alimenticio,
higienizado, edulcorado, obtenido a partir de una emulsion de grasas y
proteinas, con adicion de otros ingredientes y aditivos permitidos en los codigos
normativos vigentes, o sin ellos, o bien a partir de una mezcla de agua,
azucares y otros ingredientes y aditivos permitidos en los cddigos normativos
vigentes, sometidos a congelamiento con batido o sin él, en condiciones tales
gue garanticen la conservacion del producto en estado congelado o

parcialmente congelado durante su almacenamiento y transporte”.

Por otra parte, desde el punto de formulacién segin mencionan William &
Harpell (2010) los helados son sistemas complejos que consisten en células de
aire, cristales de hielo, glébulos de grasa parcialmente unidos o agregados,
rodeados por una matriz de azucar, proteinas, sales y agua, influyendo cada

uno de los ingredientes de formulacion en las propiedades del helado.

En el estudio realizado por Rincén et al. (2008) prepararon 30 Kg de helados
para cada tratamiento, los ingredientes fueron agregados paulatinamente en un
recipiente de acero inoxidable, con agua a 50° C bajo agitacion constante. La

mezcla obtenida fue transferida a un tanque de pasteurizacion provisto de dos
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agitadores continuos, luego fue homogenizada y se mantuvo en reposo hasta
alcanzar temperatura ambiente, se adiciond la vainilla y refrigerd. Esta mezcla
se transfirid a la cremera con agitacion e inyeccion de aire (overrun) durante su
paso por un tornillo sin fin. Posteriormente, se inici6 el proceso de
congelamiento. Los productos obtenidos se envasaron en un recipiente de
carton (100 mL), taparon, codificaron y trasladaron a una cava congeladora
Whirlpool, Modelo ED20TK. Se emple6 una planta piloto Monoblack, Mark, Tipo
Mp, Serie 482, EUA, provista de agitadores mecénicos y un congelador

continuo marca Cherry Burell, modelo F262, EUA.

2.4. Materia prima e insumos

2.4.1. Goma guar

Se obtiene del endospermo de la semilla de la planta guar Cyamopsis
tetragonolobus, oriunda de la India y Pakistan. Tiene la capacidad de disolverse
completamente en agua fria, produciendo alta viscosidad; sin embargo, no
gelifica y su principal uso es como formador de cuerpo, estabilizante y ligador
de agua (Dziezak, 1991).

La Goma Guar es el hidrocoloide natural que alcanza uno de los niveles mas
altos de viscosidad siendo esta caracteristica el resultado del efecto de las
largas estructuras ramificadas del polisacarido; adicionamlemte, es muy estable
en un amplio intervalo de pH 1 a 10,5 siendo un hidrocoloide neutro (Badui,
2013).

La goma Guar es aplicada principalmente como espesante para soluciones
acuosas y para controlar la movilidad de materiales dispersados o disueltos;
siendo un polimero no i6nico es compatible con la mayoria de otros
hidrocoloides vegetales como tragacanto, karaya, arabiga, el agar, alginatos,
carragenatos, goma de algarrobo, pectina, metilcellulosa y carboxy-
metilcellulosa. La Goma Guar también es compatible con casi todos los

almidones quimicamente modificados, almidones crudos, celulosas
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modificadas, polimeros sintéticos, y proteinas solubles en agua (Bristhar
Laboratorios, 2010).

2.4.2. Carboximetilcelulosa (CMC)

La goma Carboximetilcelulosa (CMC) es un hidrocoloide de gran utilidad en la
industria de alimentos por su transparencia, viscosidad y tolerancia a medios
acidos se emplea en muchos en la elaboracion de productos lacteos
congelados, panificacion, dulces, bebidas de frutas o sabores, bebidas en
polvo, leches saborizadas, entre otros. Su carga negativa favorece el desarrollo
de sus caracteristicas de viscosidad. Particularmente esto se ve influenciado en
productos con presencia de proteina, por ejemplo, cuando se deshidrata y
congela huevo la CMC estabiliza las proteinas o bien, en productos lacteos

ayuda a evitar la precipitacion de la caseina (Fennema, 2000).

La CMC se obtiene al tratar la celulosa con alcalis y acido acético monoclorado
o su sal sddica. Este tratamiento le otorga nuevas caracteristicas a la celulosa
como ser soluble en agua y actuar como estabilizante, emulsificante, agente de
glaseado, agente endurecedor, espesante, humectante, agente de volumen.
Por su diversidad de propiedades funcionales la Goma CMC es usada
ampliamente en la industria alimenticia, quimica y farmacéutica. (Regulation of

the European Community, 2008).

De igual manera se menciona que en respecto a sus caracteristicas como
emulsificante, este ingrediente ayuda a mantener de manera homogénea una
mezcla de dos o mas fases inmiscibles entre si, por ejemplo agua y aceite
presentes en un producto alimenticio; como agente de volumen este
ingrediente favorece el incremento significativo de un producto y como
espesante permite el incremento de la viscosidad del alimento con la facultad

de que puede ser aplicada en la cantidad que sea necesaria.

Sus porcentajes de uso comun en formulacion como gelificante se suele aplicar

de 3 al 6%. Se puede aumentar mas aun la consistencia de los geles elevando
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la concentracion entre el 8 hasta 10%, en emulgente en emulsiones se puede
aplicar entre el 0,25 y 1% y en soluciones entre el 0,1 y 1,0% (Instituto Europeo

de Dermocosmetica, 2017).

2.4.3. Insumos

Para la fabricacién de bases de helado en un estudio realizado por Pintor &
Totosaus, (2012) se emple6 una formulacidbn estandar que dispersa
ingredientes secos como: azucar (15,0%), leche en polvo sin grasa y
concentrado de proteina de suero de leche (8,0% y 4,0% respectivamente,
mezcla de hidrocoloides (0,5%), emulsionantes (monoestereato de sorbitan y
diglicéridos en agua (ca. 58%) a 60° C, para dispersar el butirico y grasas
vegetales formulando dos helados diferentes, uno con Viscarin SD 389 iota
carragenano (ICG) y el otro con Viscarin GP 209 lambda-carragenina (KCG);
ambas mezcladas con carboximetilcelulosa Avicel (CMC) (FMC Biopolymers) y
goma de algarroba de Viscogum (LBG) (Texturant Systems) para conformar la

mezcla hidrocoloide.

2.4.4. Interaccion de insumos (hidrocoloides)

Posada, Sepulveda & Restrepo (2012) en su investigacion sobre seleccion y
evaluacion de un estabilizante integrado de gomas sobre las propiedades de
calidad en mezclas para helado duro para seleccionar la mejor interaccion de
hidrocoloides, aplicaron siete combinaciones de las tres gomas (100% goma
guar, 100% goma karaya, 100% goma de algarrobo en mezclas 50/50 de goma
guar y goma karaya; mezcla 50/50 de goma guar y goma de algarrobo; mezcla
50/50 de goma de algarrobo y goma karaya; y mezcla 1/3 goma guar: 1/3 goma

de algarrobo: 1/3 goma karaya).

Por otra parte, en el estudio realizado por Rincén et al. (2008) se ensayaron
cuatro tratamientos en la preparacion de los helados parcialmente
descremados, mas un tratamiento control sin goma. Las mezclas de gomas

comerciales fueron -1 MGC1 (algarroba, carraginatos y xantan), mezcla de
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gomas comerciales -2 MGC2 (guar, carraginatos y carboximetilcelulosa (CMC))
y mezcla de gomas investigadas MGI (A. glomerosa, E. cyclocarpum e H.

courbaril).

Posada, Sepulveda & Restrepo (2012) elaboraron un helado y comprobaron
mediante pruebas fisicas (porcentaje de overrun, porcentaje de derretimiento y
tiempo de caida de la primera gota) que el uso de una mezcla de varios tipos
de estabilizantes para la elaboraciéon de helados permite obtener mejores

resultados que cuando se utilizando una goma de forma individual.



CAPITULO lIl. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION DE LA INVESTIGACION

El desarrollo de la investigacion se llevo cabo en el taller de procesos lacteos, y
en los laboratorios de bromatologia y quimica de la Escuela Superior
Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lopez (ESPAM MFL),
ubicados en el sitio ElI Limén Latitud -0.826211, Longitud -80.186294 (google

maps), cabecera cantonal del cantén Bolivar, de la provincia de Manabi.

3.2. DURACION

El proceso de elaboracién de la investigacion hasta la obtencién de datos de
los resultados en conjunto con los respectivos analisis y conclusiones de estos

tuvo una duracion de cinco meses.

3.3. FACTORES EN ESTUDIO

Los factores manejados en el estudio de la elaboraciéon de un helado

enriguecido con proteina del suero de leche y estabilizantes fueron:

Factor A: Porcentajes de proteina aislada del suero de leche.

Factor B: Mezclas de estabilizantes.

Para el factor porcentaje de proteinas aisladas del suero de leche se aplicaron

los siguientes niveles:

e al =3 % de proteina aislada de suero.

e a2 =>5 9% de proteina aislada de suero.
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Para el factor de mezclas de gomas estabilizantes se emplearon los siguientes

niveles:

> bl =0,3% Mezcla de estabilizantes (0,15% de goma Guar y 0,15% de

CMC).

» b2 =0,5% Mezcla de estabilizantes (0,25% de goma Guar y 0,25% de

CMC).

TRATAMIENTOS

Las combinaciones de los diferentes niveles de cada factor dieron como

resultado los siguientes tratamientos:

Cuadro 3.1 Detalle de tratamientos

TRATAMIENTOS cODIGO DESCRIPCION
T aibs 3% de proteina aislada de suero + 0,3% de mezclas estabilizante
T2 azbs 5% de proteina aislada de suero + 0,3% de mezclas estabilizante
T3 aibs 3% de proteina aislada de suero + 0,5% de mezclas estabilizante
T4 a2z 5% de proteina aislada de suero + 0,5% de mezclas estabilizante

3.4. UNIDAD EXPERIMENTAL

La investigacion const0 de cuatro tratamientos, con tres réplicas por cada

tratamiento, resultando como total 12 unidades experimentales. De acuerdo

con las caracteristicas de la unidad experimental, la muestra en estudio fue la

pasta base para la elaboracién de un helado enriquecido con proteina del suero

de leche como fuente nutricional. El tamafo de la muestra estuvo dado en base

a la capacidad de minima requerida de los equipos de maduracion y

mantecacion siendo de un peso de 15 kg por repica de cada tratamiento.




Cuadro 3.2. Cuadro de formulacién de los tratamientos (pasta base)
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TRATAMIENTOS
ADITIVO | ELEMENTO 3% proteina 5% proteina 3% proteina 5% proteina
0,3% mezcla 0,3% mezcla 0,5% mezcla 0,5% mezcla

Leche liquida 71,7% 71,7% 71,5% 71,5%
Leche en polvo 3% 5% 5% 3%
Proteina aislada de suero de leche 3% 5% 3% 5%
Mescla de estabilizantes 0,3% 0,3% 0,5% 0,5%
AzUcar 12% 12% 12% 12%
Dextrosa 6% 6% 6% 6%
CGrasa 2% 2% 2% 2%
Total 100% 100% 100% 100%

3.5. MANEJO DEL EXPERIMENTO

3.5.1. Descripcioén del proceso de elaboracion de helado artesanal

Recepcion. - Se recepté la materia prima en ambiente adecuado, a la
misma que inmediatamente se le realizaron los analisis de control como

densidad, prueba de alcohol y andlisis de proteina.

Filtracidn. - Utilizando un tamiz se procedi6 a filtrar la leche para eliminar

impurezas.

Acondicionamiento. - La leche fue introducida en el Pastomaster ya

previamente esterilizado.

Adicién de la leche en polvo y proteina aislada de suero de leche. - La
leche en polvo representa un 8% de la pasta base, siendo reemplazada por
la proteina del suero de leche segun los porcentajes aplicados en cada
tratamiento (3 y 5%). Estos componentes fueron adicionados a una

temperatura de 45°C.

Adicion del azucar, dextrosa y estabilizante. - El azucar, la dextrosa y las
mezclas de estabilizantes en los porcentajes de 0,3% (Guar 0,15% y CMC
0,15%) y 0,5% (Guar 0,25% y CMC 0,25%) de los diferentes tratamientos

aplicados fueron adicionados juntos a la temperatura de 55°C.
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Adicion de la grasa hidrogenada o crema de leche. — se adiciond la grasa

hidrogenada a los 65°C.

Pasteurizacion. - La leche se pasteurizé a 85°C y se bajo inmediatamente
produciendo un choque térmico en el tanque enchaquetado para su debida

pasteurizacion.

Enfriamiento. - En esta etapa se llevé a cabo rapidamente por la fase critica
(45 a 15°C) porgue los pocos gérmenes patdogenos que han sobrevivido al
calor en esta zona pueden retomar su actividad. Una vez alcanzado los 4°C

la actividad de las bacterias se paraliza y la mezcla permanece inalterada.

Maduracién. — Al enfriar la mezcla esta permanecio 16 horas en maduracion
a una temperatura de 4°C permitiendo la hidratacion de los componentes
para que el estabilizante retenga el agua para evitando su cristalizacion.
Durante la fase de maduracién las proteinas de la leche, la crema de leche y
estabilizante sufrieron una profunda hidratacion, el agua libre se redujo
resultando moldeable el helado. Los estabilizantes desarrollan todas sus
funciones absorbiendo el agua, convirtiendola mas densa, gelatinosa y
estables en unién con las grasas, para un helado mas cremoso. Los globulos
de grasa tienen tiempo de cristalizarse, y mejoran su capacidad de retener el
aire para obtener un helado con un mayor aumento de volumen (overrun) 40
a 45%, contra 20 a 25% de una mezcla no madurada; el helado no se derrite
con facilidad porque el aire lo protege térmicamente de las oscilaciones de
temperaturas. Con la maduracion, la mezcla se presenté mas densa y mas

cremosa.

Adicién de saborizantes, colorantes, pastas. - Se extrajo la pasta base
del Pastomaster y se le adiciond el sabor segun las especificaciones del

producto.

Mantecacion. - La mezcla se vertieron en un cilindro muy frio (- 8°C) y
simultaneamente se mezclaron a través de un agitador durante 1 minuto por

kg; en esta fase de agitacion la mezcla incorporo aire (overrun) y estuvo en
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contacto permanente con las paredes del cilindro de donde proviene el frio,
helandola en cristales extremadamente diminutos e imperceptibles, creando

una masa solida y cremosa.

Envasado. - El helado se procedi6 a llenarse en envases térmicos para

obtener una mejor conservacién en congelacion.

Almacenamiento. - El almacenamiento de los helados se mantuvo en un
minino de -18 y -25°C, esto es para mantenerlo estable por periodos de

tiempos muy largos.
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3.5.2. DIAGRAMA DE PROCESO
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Figura 3.1. Diagrama de proceso de elaboracion de helado
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3.6. VARIABLES RESPUESTA

e Porcentaje de proteinas totales en la pasta base para el helado
e Viscosidad de la pasta base
e Sinéresis en la pasta base

e Relacion peso volumen

3.7. METODOS Y TECNICAS APLICADOS

Los parametros fisicoquimicos (proteinas totales, relacién peso/volumen y
sélidos totales), se determinaron por los métodos establecidos en las normas
NTE INEN:0706 para ensayos fisico-quimicos de helados (2005). El parametro
de viscosidad se determiné con un texturometro Shimadzu EZ-LX, la grasa
lactea se determiné mediante el método de burimetria Gerber y la sinéresis se
determiné segun el método adaptado por Guinee, Mullins & Cotter (1995).

3.7.1. DETERMINACION DE PROTEINAS

Los andlisis de la cantidad de proteinas totales se realizaron de acuerdo a la
norma NTE INEN:0016 (1984) citada en la norma NTE INEN:0706 para
ensayos fisico-quimicos de helados (2005); en donde se determind el
contenido de nitrégeno total mediante el método de Kjeldahl expresando los

resultados como porcentaje de proteinas totales.

3.7.2. DETERMINACION DE VISCOSIDAD

Las mediciones se realizaron a 5°C con un texturometro Shimadzu EZ-LX de
fabricacion japonés, con celda de fuerza de 500 N, a velocidad de 10 mm/s con
sonda de 8 cm de longitud y 1 cm de diametro de circunferencia; ya para los
resultados se utilizo el software TRAPEZIUMX.
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3.7.3. DETERMINACION DE SINERESIS

Las muestras se llevaron a la centrifuga acelerando la separacion de la mezcla
hidrocoloide para asi poder medir la cantidad de separacion de los
componentes y posteriormente calcular el porcentaje de sinéresis del producto
(Guinee, Mullins & Cotter, 1995); se coloc6 10 g de pasta base de helado a 5°C

en un tubo de ensayo y se llevé a una centrifuga a 5000 rpm por 10 minutos.

% = porcentaje de sinéresis
P = peso
100 = valor constante

% Sinerisis = w [3.1]
muestra

3.7.4. DETERMINACION DE LA RELACION PESO/VOLUMEN

La relaciéon peso volumen también conocido como overrun (incorporacion de
aire) se determin6 mediante el método AOAC 33.8.01 (968.14) citada en la
norma NTE INEN: 0706 para ensayos fisicoquimicos de helados (2005).

3.8. DISENO EXPERIMENTAL

Se empled un Disefio Completamente al Azar (DCA) con un arreglo bifactorial

AXB con tres réplicas por cada tratamiento.

» ESQUEMA DE ADEVA

Cuadro 3.3. Esquema de ADEVA AxB

FUENTE DE VARIACION GRADOS DE LIBERTAD (n-1)
Total 11
AxB 3
Error 8
A 1
B 1
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3.8.1 ANALISIS ESTADISTICO

Para el analisis estadistico de las variables en estudio se realizaron las

siguientes pruebas:

e Prueba de normalidad: Se realiz6 mediante el estadistico de Levene.

e Prueba de homogeneidad: Se realiz6 mediante la prueba de normalidad
de Shapiro-Wilks modificado.

e Analisis de varianza: Se aplico para determinar la diferencia significativa
estadistica entre tratamientos.

e Coeficiente de variacion (CV): Se aplico para analizar la variabilidad de
los datos obtenidos con respecto de las variables.

e Prueba de Tukey: Permitié determinar la magnitud de las diferencias
entre tratamientos. Se analizé la probabilidad al 5% de acuerdo con los

grados de libertad (GL) del error.

3.8.2. TRATAMIENTO DE DATOS

El andlisis de los datos se llevo a cabo por medio del programa software de

analisis estadisticos InfoStat 2018-version libre.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PROTEINA TOTALES DE LA PASTA BASE

Se realizo la prueba de homogeneidad por el estadistico de Levene (p>0,05) y
la prueba de normalidad por el estadistico de Shapiro-Wilks en donde no se
cumplido el supuesto de normalidad (p<0,05); por ende se realiz6 el andlisis de

ADEVA no paramétrico Kruskal Wallis (ver anexos 12 y 13).

Los resultados obtenidos en los analisis de proteinas totales con respecto al
requerimiento minimo (1,8%) de la norma NTE INEN 706 para helados (2005)
fueron mayores y se presentaron en un rango de 3,21 hasta 4,74% como se
evidencia en las medias del cuadro 4.2. Segun el ADEVA realizado los
tratamientos tuvieron una varianza significativas ya que el p-valor fue menor
gue 0,05 (ver cuadro 4.1); con respecto a la categorizacion de la medias de los
tratamientos, el mejor fue el T2 (5% de proteina aislada de suero) y se
establece como el mejor porcentaje para adicion de proteina aislada de suero a
fin de obtener mayores porcentajes de proteinas totales. Estos resultados
(media general 3,73%) son similares a los obtenidos por (Boumba & Rodriguez,
2011) quienes probaron la adicion de proteinas de suero de queso obteniendo

una media de proteinas totales de 3,24%.

Los altos porcentajes de proteinas obtenidos se pueden contrastar de forma
positiva como un aporte a las caracteristicas generales del helado debido a las
propiedades fisicas de las B-lactoglobulina y a-lactoalbimina provenientes del
suero de leche como lo afirman Flett y Correding, (2009); de igual manera
aportan solubilidad, hidratacién, emulsificacion, textura, consistencia y
propiedades de gelificacion al producto final (Spellman, O’cuinn, & FitzGerald,
2009). De igual forma Arévalo, Zamora & Miguel, (2011) afirman en su estudio
gue al aumentar los porcentajes de concentrados de proteinas de suero en la
pasta base se obtiene mayor firmeza, ya que las proteinas ayudan a mejorar la

estabilidad del helado y a mantener la estructura del mismo.



Cuadro 4.1.Andlisis de la Varianza de proteinas totales en la pasta base.

F.v. SC gl CM F p-Valor
Modelo 1,94 3 0,65 1078,87 | <0,0001
Proteinas 0,78 1 0,78 1300,5 <0,0001
Estabilizantes 1,14 1 1,14 1901,39 | <0,0001
Proteinas*Estabilizantes 0,02 1 0,02 34,72 <0,0004
Error 0,0048 | 8 0,0006
Total 1,95 1
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Cuadro 4.2. Categorizacion de medias de Kruskal Walis para proteinas totales en la pasta base.

PROTEINAS ESTABILIZANTES MEDIAS | RANGOS | Categorizacion
a (5%) b (0,3%) 4,34 0,01 1

a1 (3%) b (0,3%) 3,74 0,01 2

2 (5%) ba (0,5%) 3,64 0,01 3

ar (3%) ba (0,5%) 3,21 0,01 4

4.2. RELACION PESO VOLUMEN

Se realiz6 la prueba de homogeneidad por el estadistico de Levene (p>0,05) y

la prueba de normalidad por el estadistico de Shapiro-Wilk en donde no se

cumplido el supuesto de normalidad (p<0,05); por ende se realizé el andlisis de

ADEVA no paramétrico Kruskal Wallis (ver anexos 14 y 15).

Los resultados obtenidos de la relacion peso volumen se presentaron en un

rango de 717 a 739 g/L de helado (ver grafico 4.1) siendo considerablemente

altos en comparacién al peso requerido por la normas NTE INEN 706 (2005)

gue estipulan un minimo de 475 g para helados de leche.

717 735 738 739
700
600
— 500
)
9 400
[J]
2 300
200
100
0
T1 T2 T3 T4

475

INEN:0706

Grafico 4.1. Comparacion de la relacion peso-volumen de los tratamientos
frente a la norma INEN 706 (2005).
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En el andlisis de varianza se determind que al menos uno de los tratamientos
tuvo diferencia significativa ya que el p-valor fue menor que 0,05 (ver cuadro
4.3); por ende se realizd la prueba de Tukey para comparar los tratamiento,
siendo el T4 (5% proteina aislada y 0,5% mezcla de gomas) el de menor peso

en relacion al volumen y por ende obtuvo mayor incorporacion de aire.

Cuadro 4.3. Analisis de la Varianza de relacion peso-volumen en helado artesanal.

F.V. n Medias D.E. Gl p-Valor
a2 (5%) b2 (0,5%) 3 717,33 2,52 3 <0,035
a2 (5%) b1(0,3%) 3 739,00 2,00
a1 (3%) b2 (0,5%) 3 738,00 2,00
a1 (3%) b1(0,3%) 3 735,33 1,53

Cuadro 4.4. Prueba tukey para proteinas totales, mezclas de estabilizantes e
interaccion de factores sobre la relacion peso-volumen.

COMPARACION POR FACTORES
Proteinas Estabilizantes Medias n |EE.| Categorizacion

a2 728,17 6 |083 1

a1 736,67 6 |083 2
b2 727,67 6 |083 1
b1 73717 6 |083 2

COMPARACION POR TRATAMIENTOS

a2 b2 717,33 3 |1,18 1

a1 b1 735,33 3 | 118

a1 b2 738,00 3 |1,18

a2 b1 739,00 3 |118

4.3. VISCOSIDAD

Se realiz6 la prueba por el estadistico de Levene (p<0,05) para los datos de
viscosidad obtenidos; donde se muestra que no se cumple el supuesto de
homogeneidad, al igual que el supuesto de normalidad por Shapiro-Wilks
(p<0,05), realizandose el analisis ADEVA no paramétrico Kruskal Wallis (ver

anexos 16 y 17).

En la variable viscosidad los resultados obtenidos se presentaron en un rango
de 536 hasta 649 centipoises como se evidencia en el cuadro 4.6, siendo el

tratamiento T4 quien presento la mayor viscosidad debido a la influencia de los
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niveles que consistieron en aplicar mayor porcentaje de mezclas de
estabilizantes (0,5%) y mayor porcentaje de proteina aislada de suero (5%);
dando como resultado en el ADEVA no paramétrico de Kruskal Wallis que hubo
varianza significativa y evidenciando en el cuadro de comparacion de medias
gue el T4 obtuvo una categoria “2” y la mayor viscosidad con respecto a los
demas tratamientos; mediante lo cual se establece q aplicando 5% de proteina
y 0,5% de mezclas de gomas se obtiene mayor viscosidad.

Cuadro 4.5. Anélisis de la varianza de viscosidad.
Variable Proteina | Mezclas |N | Medias |D.E. | Medianas |Gl |p

a2 b2 3 | 649,33 | 121 645 3 10,02
a2 b1 3 549 | 2,65 550
al b2 3 | 540,67 | 3,06 540
al b1 3 | 536,33 | 3,79 538

Viscosidad

Cuadro 4.6. Comparacion de medias Kruskal Wallis.

Tratamiento Medias Rangos | Categorias
atl:b1 536,33 25 1
al:b2 540,67 45 1
a2:b1 549 8 1
a2:b2 649,33 11

Los resultados obtenidos en viscosidad de la pasta base fueron elevados
debido al uso de porcentajes altos de mezcla de estabilizantes y proteina
aislada de suero; confirmandolo con la investigacion de Michue, Encina, &
Ludefia, (2015) sobre su estudio en la optimizacion de overrun, dureza y
viscosidad de un helado mediante el disefio de mezclas donde se aplicé 1% de
proteinas de suero de leche y 0,35% de estabilizantes obteniendo viscosidades
promedio de 540 centipoises, determinando que a mayor porcentaje de
proteinas de suero y mayor porcentajes de estabilizantes la viscosidad sera

mayor.

En concordancia con lo antes mencionado, el alto grado de viscosidad de los
presentes resultados tuvo un efecto positivo en el producto final ya que evito la
separacion de la grasa; confirmado por Baer, Wolkow, & Kasperson (1997)
como se cité en Posada, Sepulveda & Restrepo (2012) que hace referencia a la
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alta viscosidad de la pasta base para la elaboracién de helados y su influencia

sobre el aumento de la suavidad y cuerpo del producto elaborado.

4.4. SINERESIS

Con respecto a los analisis de sinéresis, los resultados obtenidos en todos los
tratamientos no presentaron separacién de los componentes; determinando
gue los niveles de mezclas de estabilizantes fueron adecuados y cumplieron su
rol en la pasta base manteniendo la estabilidad de los componentes, lo cual se
contrasta a lo mencionado por Hernandez, Dolz, Dolz & Pellicer, (2011)
quienes afirman que los hidrocoloides mejoran la estabilidad de la emulsién,
estabilizan al sistema contra la separacion de fases ligando el agua libre a los
glébulos de grasa. Los resultados se pueden sustentar con la investigacion de
Bear, Wolkow & Kasperson, (2011) quienes evaluaron los efectos de
estabilizantes en el cuerpo y textura de helados con 0,3%, obteniendo ausencia

de separacioén de los componentes de helado.

Por otra parte El-Salam, El-Etriby & Sayed (1997) reportan que las gomas,
hidrocoloides, incrementan la viscosidad de la fase acuosa, lo cual contribuye a
una mayor estabilidad de los componentes evitando defectos en la textura del
producto final; siendo este el sustento principal del porqué hubo ausencia de
sinéresis en el presente estudio realizado. De igual manera Abrate (2017)
afirma en su estudio sobre la evaluacion de la estabilidad en helados de crema
utilizando diferentes tipos de proteinas que al aumentar la concentracion de
estabilizantes, proteinas y solidos totales se obtendra una mayor viscosidad y

por ende una mayor estabilidad de los componentes agua-proteina-grasa.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El 5% de proteina aislada de suero de leche incrementa el aporte de fuentes
proteicas al helado artesanal y la viscosidad de la pasta base, e influye

levemente en la relacion peso volumen.

El 0,5% de mezclas de gomas en el helado confiere alta estabilidad coloidal de

los componentes agua-grasa-proteina.

Mayores porcentajes de proteina aislada de suero de leche y mezclas de
gomas guar y CMC se obtiene mayor efecto en el aumento de la viscosidad en

la pasta base.

5.2. RECOMENDACIONES

Aplicar 5% de proteinas aislada de suero en la pasta base para la elaboracion
de helados de leche artesanales a fin de aumentar el valor proteico del

producto final.

Aplicar 0,5% de mezclas de gomas en porcentajes de 5% de proteinas aisladas
de suero dentro de la formulacién de la pasta para helados artesanales a fin de

aumentar la viscosidad de la pasta base.
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ANEXOS



ANEXO 1. Pesado de proteina ahislada de suero de leche.

ANEXO 2. Insumos para elaboracion de pasta base.
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ANEXO 3. Adicion de leche al pastomater.

Nid

ANEXO 4. Maduracién de la pasta base a 4C°.
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ANEXO 5. Pasta base previa a la incorporacién de aire.

ANEXO 6. Andlisis fisico-quimicos.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA AGROPECUARIA DE MANABI

ESPAM “MFL”

RESULTADOS
NOMBRE DEL CLIENTE: ING. ABRAHAN LOOR REYES
SOLICITADO POR: ING. ABRAHAN LOOR REYES
DIRECCION DEL CLIENTE: CALCETA

. HELADO ARTESANAL CON ADICION DE PROTEINA AISLADA

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: DEL SUERO DE LA LECHE
TIPO DE MUESTREO: CLIENTE
ENSAYOS REQUERIDOS: PROTEINA, GRASA, SOLIDOS TOTALES
FECHA Y HORA DE RECEPCION DE LA MUESTRA 09/04/2019  09H35
FECHA DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS: 09/04/2019 — 11/04/2019 — 12/04/2019 - 16/04/2019 - 17/04/2019
LABORATORIO RESPONSABLE: BROMATOLOGIA
TECNICO QUE REALIZO EL ANALISIS: ING. EUDALDO LOOR M.

RESULTADOS
ITEM| PARAMETROS METODO |UNIDAD HELADO ARTESANAL
TiRy | TiR; | TRy | T:Ry | ToR; | TaRy| ToRy | TaRy | TyR; | TRy | TiRy | TyRs
1 PROTEINA KJELDAHL % |3,73 | 3,76 | 3,74| 436 | 431|434 | 3,22 | 319 | 3,22 | 3,60 | 3,64 | 3,67
2 GRASA GERBER 44 | 43 (44| 52 |51 53 | 59|61 57|38/ 3740
3 | SOLIDOS TOTALES | NTEINEN 14 | %  |38,72|38,19(38,45|37,48 | 37,12| 37,27 37,14 | 37,76 | 37,14| 37,39 | 37,89 37,77
OBSERVACIONES:
i
A m_c /’y
i S
NS
FIRMA DEL JEFE DE LABORATORIO LABORATORIO DE ERENTE DE CALIDAD
Fecha: 18/04/2019 Fecha: 18/04/2019
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ANEXO 7. Incorporacién de aire

(1minuto por kilogramo).

49



ANEXO 9. Helado listo para el consumo.

ANEXO 10. Prueba de sineresis (ausencia).
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ANEXO 11. Analisis de viscocidad.

ANEXO 12. Contraste de Levene sobre porcentaje de proteinas totales.

F

gl

gl2

Sig.

0,718

3

8

0,569

ANEXO 13. Estadistico de Shapiro-Wilk sobre porcentaje de proteinas totales.

Variable n Media D.E. w* Sig.
Proteinas totales 12 3,73 0,42 0,84 0,045
ANEXO 14. Contraste de Levene sobre la relacién peso-volumen
F gl gl2 Sig.
0,198 3 8 0,895
ANEXO 15. Estadistico de Shapiro-Wilks sobre relacion peso volumen.
Variable n Media D.E. W Sig.
Relacién Peso-volumen 12 732,42 9,37 0,74 0,001

ANEXO 16. Contraste de Leven

e sobre datos de viscosidad.

F

gl

gl2

Sig.

5,198

3

8

0,028

ANEXO 17. Estadistico de Shapiro-Wilks sobre viscosidad.

Variable

n

Media

D.E.

w* Sig.

Viscosidad

12

568,83

49,10

0,66 | 0,0001




