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Resumen: El uso de emulsionantes-estabilizante (EE) en la industria heladera mejora la dispersion de la grasa,
facilita la incorporacién de aire, mejora las propiedades de detretido, entre otras funciones. Sin embargo, si no
se utilizan en una proporcion adecuada, los EE pueden ocasionar cambios fisicos, funcionales y sensoriales
indeseados en el producto final. En el presente trabajo se evalué el efecto de tres concentraciones de dos EE
comerciales sobre las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales de un helado de vainilla. Se elaboraron lotes
de helado de 1 L variando el tipo y concentracién de EE. Se midié el esfuerzo de corte y la velocidad de
deformacion, el color y el punto de congelacién de la mezcla del helado madurada por 24 h; también se evalué
el porcentaje de derretimiento, el tiempo de caida de primera gota y el overrun del helado final. Por dltimo, se
realiz6 un analisis sensorial con ayuda de un panel de diez panelistas semientrenados. Al incrementar el
porcentaje de adicién de cualquiera de los EE, se encontré que tanto la viscosidad y la saturacion del color
blanco-amatillo de la mezcla como el tiempo de caida de primera gota del helado incrementaron, mientras que
el porcentaje de derretimiento disminuyé. Sin embargo, a medida que se incrementé la concentracién de los
EE utilizados en la formulacién se deteriora el sabor del helado.

Palabras clave: aditivos alimentarios, propiedades fisicoquimicas, caracteristicas funcionales, propiedades
organolépticas, formulaciones, productos licteos

Abstract: Emulsifiers-stabilizers (EE) in the ice cream industry improve fat dispersion, facilitates air
incorporation, improves melting properties, and other functions. However, if they are not used adequately, it
can cause unwanted physical, functional, and sensory changes in the final product. The effect of three
concentrations of two commercial EEs on the physicochemical and sensory properties of a vanilla ice cream
was evaluated. One-liter ice cream batches were made varying the type of EE and its concentration. The
viscosity, color, and freezing point of the ice cream mix matured for 24 h were measured, the melting
percentage, the Fall time of the first drop, and the overrun of the final ice cream were also evaluated. Finally,
a sensory analysis was carried out with the help of a panel of 10 semi-trained tasters. Both EEs were found to
increase the mixtute's viscosity, the fall ime of the first drop and white-yellow color saturation, and decreased
melting. However, as the concentration of EE increases, the flavor of the ice cream deteriorates.

Keywords: dairy products, food additives, formulations, functional characteristics, organoleptic properties,
physicochemical properties
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Introduccion

En Colombia, el consumo per capita de helado pasé de 1 kg a 2,3 kg en los dltimos cinco afios
(Lopez-Barén & Sepulveda-Valencia, 2012; Rodriguez-Ordénez et al, 2019). La industria
heladera esta en la busqueda de mejorar los procesos de fabricacion, pues le interesa obtener
mejores rendimientos de batido y disminucién del derretimiento de los helados, factores que se

pueden lograr con el uso del tipo y la concentraciéon adecuada de emulsionantes-estabilizante
(EE).

Los emulsionantes son sustancias que tienen la capacidad de reducir la tension superficial en la
interfaz de dos fases normalmente inmiscibles, que posteriormente se mezclan para formar la
emulsién. Generalmente, se agregan en los helados emulsionantes a un nivel de 0,1 % a 0,3 %.
Estos son efectivos para desestabilizar la emulsién de la grasa durante el congelamiento de la
mezcla, favoreciendo la coalescencia parcial entre los globulos de grasa mas cercanos, de modo
que las burbujas de aire se estabilicen con una distribucién homogénea que da como resultado
la estructura y propiedades deseables del helado (Goff & Hartel, 2013a). Su mecanismo de accion
para la desestabilizacion de la grasa esta relacionado con la disminucion de la tension interfacial
grasa/agua en la mezcla, lo que promueve el desplazamiento de proteinas de la supetficie del
glébulo graso, reduciendo asi la estabilidad del glébulo graso y permitiendo la coalescencia
parcial durante el batido y la congelacion.

El grado de desplazamiento de la proteina de la membrana se da en funcién del tipo de
emulsionante y la concentraciéon (Loffredi et al,, 2021). Debido a estas propiedades, los
emulsionantes permiten incrementar el overrun; reducir el tiempo de batido; mejorar la resistencia
al derretimiento; disminuir la formacién de cristales de hielo, y aumentar la dureza y sequedad,
lo que le imprime una textura suave y una sensacion bucal deseable ligeramente grasosa, ademas
de mejorar la uniformidad del producto (Hasenhuettl & Hartel, 2019).

Elaborar un helado sin considerar la incorporaciéon de EE puede dar como resultado varios
defectos, al igual que si se adicionan concentraciones inadecuadas de estos. Entre los problemas
que se evidencian comunmente estan la disminucién de la viscosidad de la mezcla para hacer el
helado y la separacion de fases (agua y materia grasa). También se evidencia disminucion de la
palatabilidad; minima incorporaciéon o inadecuada distribucion de aire; pérdida de la capacidad
de batido de la mezcla; poco cuerpo y textura; baja estabilidad durante el almacenamiento;
incremento en el tamafo de cristales de agua y lactosa, y poca resistencia al derretimiento (Clarke,
2012; Goff & Hartel, 2013a; Jaimes-Duque et al., 2017). El empleo de EE en los helados esta
regulado en Colombia por la Resolucién 2310 del 24 de febrero de 1986 (Ministerio de Salud,
19806) y la Resolucion 1804 del 3 de febrero de 1989 (Ministerio de Salud, 1989).

Una revision de la literatura cientifica evidencia la necesidad de realizar investigaciones que
evalien el efecto que tiene el cambio de concentracion de EE sobre las caracteristicas sensoriales
y fisicoquimicas de helados, asi como los beneficios que conlleva su empleo en la industria
heladera. Por tal razdn, en este estudio se evalud dicho efecto, tomando como modelo el helado
de crema, sabor a vainilla, para lo cual se escogié el EE adecuado para esta formulacién y la
concentraciéon que consiga la mayor aceptacion.
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Materiales y métodos

Los ensayos para el estudio del efecto de la concentraciéon de dos EE sobre los parametros de
calidad de un helado de vainilla se realizaron en los laboratorios de la Escuela de Ingenieria de
Alimentos de la Universidad del Valle, durante un periodo de aproximadamente ocho meses.

Materia prima y aditivos

Para la fabricacion de las muestras de helado se emplearon los siguientes ingredientes: leche
entera homogenizada UHT y leche descremada en polvo (Colanta, Colombia); crema de leche
homogenizada y pasteurizada 33 % de materia grasa (MG) (Alqueria SA, Colombia); aztcar
blanca (Ingenio Providencia SA, Colombia); esencia de vainilla (RESPIN, Colombia), y
estabilizantes comerciales (CD001 y PC001; composicion: E471, E466, E407, E433),
adicionados de acuerdo con el requerimiento de cada uno de los experimentos planteados. Los
recipientes de almacenamiento utilizados fueron de poliestireno. Los insumos se adquirieron en
los supermercados de la localidad y puntos de venta especializados. Se establecié una
formulacién base para aproximadamente 1.000 g de mezcla (Tabla 1), de acuerdo con los
requerimientos fisicoquimicos minimos que debe tener el helado de crema, segin la Norma
Técnica Colombiana (NTC) 1239 de 2002 (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y
Certificacion [Icontec], 2002). Para determinar la cantidad de saborizante y de colorante, se
realizaron pruebas preliminares.

Tabla 1. Formulacién de helado base

Ingrediente Cantidad (g) Proporcién (%)
Leche entera 546 54,53
Leche descremada en polvo 81 8,09
Crema de leche 245 24 47
Azucar 98 9,79
Glucosa 24 2,50
Saborizante 2 0,20
Colorante 0,2 0,02
Emulsificante/Estabilizante * 5 0,50
Total 1.001 100

Nota: * La concentracion de EE depende de la formulacién evaluada; aqui se reporta, a manera
de ejemplo, la concentracion del 0,5 %.
Fuente: Elaboraciéon propia

Disefio experimental

Se realiz6 un disefio factorial completamente aleatorio para analizar el efecto de los EE (CD001
y PC001) y su concentracién por porcion (0,3 % p/p, 0,5% p/p y 1,0 % p/p) en las variables
respuestas fisicoquimicas, respuestas funcionales y respuestas sensoriales. Para ello, se utilizé una
formulacién estaindar base de un helado de crema con sabor a vainilla (Clarke, 2012). Las
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unidades experimentales fueron lotes de helado de un litro, de los cuales se obtuvieron las
muestras para el analisis de las diferentes variables de respuestas.

De acuerdo con el disefio experimental, se realizaron siete tratamientos con tres repeticiones
para 21 pruebas en total. El tratamiento control fue helado de crema sin EE. El modelo

estadistico para el disefio del experimento con dos factores aleatorios se presenta en la ecuacion
1.

Yij = u+ 1ty + ()i ey Fenacion 1

En esta ecuacion, i es el tipo de EE (1,2) utilizado; j es la concentracion (1, 2, 3); i es la media
general; T; es el efecto debido al EE; y; es el efecto debido a la concentracion del EE; (Ty);; es
el efecto debido a la interaccién del EE y su concentracion; y e;; es el error aleatorio.

Elaboracion del helado de vainilla

Para la fabricacién de las muestras de helado (figura 1), se mezcl6 leche liquida y crema de leche
a 25 °C, con agitacién constante durante 3 minutos. La mezcla se calenté hasta 40 °C. Se
incorporaron los ingredientes solidos (azucar, glucosa, leche en polvo y EE) y se agité hasta
obtener completa disolucion. Después, se pasteurizé la mezcla a 70 °C por 3 minutos y se
homogenizo6 la muestra durante un minuto mas. Luego, se realizé un enfriamiento de la mezcla
hasta 2 °C'y se adicioné la esencia de vainilla. Posteriormente, se refriger6 a una temperatura que
oscil6 entre 0 °C y 4 °C por 24 horas (etapa de maduracién). Usando una maquina para helados
(Princess, Modelo 282601, Alemania), se congel6 la mezcla madurada para helados (MMPH) a -
22 °C con agitaciéon constante a 1.800 tpm por 50 minutos. Finalmente, se envaso, etiquetd y
almacend a -18 °C en un congelador. El orden de fabricacién los helados, segun los diferentes
tratamientos, se selecciono al azar. LLos experimentos se realizaron por triplicado.

Ingredientes liquidos

Ingredientessélidos—>| Mezclado |—>| Pasteurizacion |—>| Homogenizacion |
[
v
Sabor/CoIor—>| Enfriamiento |—>| Maduracién |—>| Congelacion continua|% Aire
[

v
| Empacado |—>| Endurecimiento |—>| Almacenamiento |—>Producto

Figura 1. Etapas de la preparacion de las férmulas de helado
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Determinacion de los parametros de calidad
Pardmetros fisicoquimicos

La evaluacion de los parametros fisicoquimicos se realiz6 sobre las muestras de MMPH después
de 24 h de maduracion.

pH

El pH se midi6 con un potenciometro HANNA (Instruments) H13220, segin el método oficial
de analisis 981,12 (Association of Official Analytical Chemist [AOAC], 2000). Para ello, se
tomaron 10 mL de la MMPH.

Punto de congelacion

Las muestras se dispusieron en contenedores cilindricos (35 mL de capacidad maxima) y se
taparon. Por una abertura en la tapa del contenedor, se introdujo la termocupla, garantizando su
ubicacion en el centro geométrico. Los contenedores se colocaron dentro del ultracongelador
(Reuco, EE. UU.). Las termocuplas se encontraban conectadas a un equipo de adquisicién de
datos (Sincron, Colombia), del cual se obtuvieron las temperaturas de las muestras cada 30
segundos hasta una temperatura constante. Para cada repeticion, la adquisiciéon de datos se
realizé por duplicado, dando un total de seis conjuntos de datos por muestra. Con los datos
obtenidos, se graficaron las curvas de congelamiento y se determiné el punto de congelamiento
aparente (Rodriguez et al., 2002).

Viscosidad

La viscosidad se midi6 utilizando un reémetro ultraprogramable BrookField DV-IIIL. Se utilizé
el husillo o spindle 21. Se tomaron 15 mL. de MMPH, después de 24 horas de maduracion, para
realizar las mediciones a temperatura ambiente (23 °C). Las determinaciones de flujo se
realizaron exponiendo las muestras a medio ciclo de deformacién, con barrido de velocidad de
rotacién del husillo ascendente de 20 a 140 rpm. Todas las mediciones se realizaron por
triplicado. Los datos de la curva para todos los tratamientos se ajustaron al modelo de Ley de
Potencia (ecuacion 2) (Ramirez-Navas, 2000). De la linealizacion de la curva, se obtuvieron los
valores del indice de flujo adimensional (n) e indice de consistencia k.

T=ky" Ecuacion 2

En la ecuacién 2, 7 es el esfuerzo cortante, £ es el indice de consistencia, y es el gradiente de
velocidad y 7 es el indice de flujo.

Color

Para evaluar el color, se empleé un espectrocolorimetro (Hunter Lab ColorFlex, EE.UU.),
utilizando como referencia el iluminate D65 y el observador 10°. A cada muestra se le realizaron
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tres lecturas, obteniendo los parametros L* a* b* (Novoa & Ramirez-Navas, 2012). A partir de
los datos obtenidos, se estim6 la cromaticidad (C*), la saturacién (h*) y el indice de amarillez
(IA), de acuerdo con las ecuaciones reportadas por Ramirez-Navas (2010).

Caracteristicas funcionales

Se realizaron pruebas para la determinacion de los parametros de calidad a los helados después
de siete dias de almacenamiento. Asi, se determin el tiempo de caida de primera gota (TCPG),
el porcentaje de derretimiento (PD) y el porcentaje de overrun (PO). Para TCPG y PD (ecuacion
3), se coloco una muestra de aproximadamente 70 gramos (masa de helado congelado, MI) a -
18 °C, sobre una malla de 56 orificios por cm? se midi6 el TCPG vy se pes6 la masa de helado
derretida (MD) cada dos minutos. El ensayo se realizé a temperatura ambiente (entre 25 °C a
27 °C) (Ramirez-Navas et al., 2015). El PO se determiné, de acuerdo con Ramirez-Navas et al.
(2015), midiendo el peso de los volimenes de una mezcla de helado de 50 mL antes y después
de ser congelada (ecuaciin 4).

PD = MD % 100 Ecnacion 3
- MI

PO = Pym — Py, 100 Ecuacion 4
Pyp,

En la ecuacion 4, Py, corresponde al peso del volumen de la mezcla y Py, al peso del volumen
del helado.

Caracteristicas organolépticas

Después de un dia de almacenamiento de los helados, se realizé la evaluacion sensorial. Las
pruebas sensoriales se realizaron con un grupo de diez panelistas semientrenados de la Escuela
de Ingenierfa de Alimentos de la Universidad del Valle (Colombia). El entrenamiento se llevé a
cabo durante tres semanas, realizando pruebas sensoriales descriptivas a helados comerciales.
Los panelistas calificaron parametros de textura y sabor (Thompson et al., 2009).

Analisis estadistico

El analisis estadistico y la construccion de las graficas se realizé empleando soffware especializado:
Excel 2010®, Minitab 17, SPSS 23, GraphPad Prisma 7 y XLSTAT 2016. El efecto en las
caracteristicas fisicoquimicas se analiz6 empleando analisis de varianza (ANOVA) y como
posHoc Tukey con un nivel de significancia de 95 %. Los parametros sensoriales de preferencia
se evaluaron utilizando las pruebas de Friedman y Wilkoxon (Dominguez et al., 2013; Ramirez-
Navas, 2012; Ramirez-Navas et al., 2016). El perfil sensorial (panel semientrenado) se grafico
usando un diagrama de telarafia para conocer la homogeneidad de los diferentes descriptores
para un tipo de EE y sus concentraciones. La preferencia se graficé empleando un mapa externo
de preferencia.
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Resultados y discusion

La calidad total de un alimento puede determinarse segun cinco grupos de parametros: sensorial,
nutricional, sanitaria, fisicoquimica y funcional (Ramirez-Navas, 2019). En esta investigacion se
evaluaron los parametros fisicoquimicos, sensoriales y funcionales de helados elaborados con
dos estabilizantes comerciales.

Caracteristicas fisicoquimicas
En la figura 2, se presentan los resultados de las caracteristicas fisicoquimicas evaluadas en

muestras de mezclas para hacer helados de vainilla elaborados con dos diferentes estabilizantes
comerciales CD001 y PC0O01, en concentraciones del 0,3 %, 0,5 % y 1,0 %.

a) b)
6.7 I 3.7+
-3.84
6.6 %1 a0 1
i g
= -4.04
T 6.5 I =
5 4.1 Pezmenes
= --e-- Control Tl ™
6.4 ® CDOOT E 4,2
. = -m-- CDOOL ‘v.;:_‘_l
4 PCOOI 4.3
—-as- PCOOI I
6.3 T T T -4.4 T T T T
0.3 0.5 1.0 0 0.3 0.5 1.0
Concentracion Concentracién
) d)
1.1+ 8-
--®-- Control
- ]
Lo . - CDOOI
i 6 s
0.9 S —-a-- PCOOT
= 0.8+ N 4
0.74 --e-- Control
A CDO0 T e 4
0.6 : = .’,’,,
-ase PCO0I
o L
0.5 T T T T 0 + T T T
0 0.3 0.5 1.0 0 0.3 0.5 1.0
Concentracién Concentracién

Figura 2. Caracteristicas fisicoquimicas de helados elaborados con dos estabilizantes
comerciales. a. pH; b. Punto de congelacion; c. Indice de fluidez; d. Indice de consistencia
Fuente: Elaboraciéon propia

PH
En la figura 2a se observa que los valores de pH variaron entre 6,37 y 6,66. Los valores de las

muestras elaboradas con PC001, en todas sus concentraciones, fueron mayores que los de
CDO001. Al realizar los analisis de varianza, se evidencian diferencias significativas en el factor
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EE (p = 0,015), pero no en el factor concentracion (p = 0,144), ni en la interaccioén entre los dos
factores (p = 0,197). La prueba de Tukey mostrd que, entre las concentraciones de 0,3 %y 0,5 %,
hay diferencias significativas entre EE. Sin embargo, en el valor de 1 % no se evidenciaron dichas
diferencias.

Los valores obtenidos, para ambos estabilizantes, concuerdan con Madrid (2003), quien informé
que el pH del helado fluctia entre 6 y 7. Andrade-Fray (2012) report6 valores de 6,26 y 6,33 en
pH en helados elaborados con harina de quinua y suero de leche en polvo (0, 15% y 25%) como
sustitutos de los solidos no grasos. Eras-Lopez (2013) reporté valores entre 6,7 y 6,8 en helados
con frutas nativas del cantén Loja. Caicedo-Cipagauta (2010) obtuvo valores de pH de 6,42 en
su estudio de la viabilidad de la incorporacion de bacterias probidticas microencapsuladas en
helados. Adicionalmente, Posada-David et al. (2012) informaron un valor promedio de 6,83 *
0,04 de pH para las diferentes concentraciones de EE, lo que concuerda con los resultados
obtenidos en esta experimentacion.

Punto de congelacion

Enla figura 2b, se presentan los valores del punto de congelacion para cada muestra. Se evidencia
que, a mayor concentraciéon, menor es el punto de congelacion. Esto implica un mayor
requerimiento de energfa para lograr la solidificacion del helado. Por otra parte, al comparar los
EE vy los diferentes niveles utilizados, se observa que hay una pequefia variaciéon en las
temperaturas, siendo menor para los niveles mas altos de ambos EE. Lo anterior puede deberse
a que el tamano de un cristal puede afectar también el punto de congelacién y una de las
funciones de los EE es reducir el tamafio del cristal (Goff & Hartel, 2013b). Sin embargo, al
realizar el analisis de varianza, tanto los factores EE (p = 0,121) y concentracién (p = 0,985)
como la interaccién entre ellos (p = 0,776) presentaron un valor p > 0,05, concluyendo asi que
no hay variacion o efecto significativo de estos factores sobre la variable de respuesta.

Un comportamiento similar obtuvieron Baer et al. (1997), comparando los puntos de
congelacion de helado bajo en grasa, al que le afladieron cuatro emulsionantes en tres niveles
diferentes, los cuales no presentaron cambios significativos. Los mismos resultados obtuvieron
Posada-David et al. (2012), quienes evaluaron el efecto de una mezcla de gomas de algarrobo,

karaya y guar usada como emulsionante para helados, y reportaron un promedio de punto de
congelacion de las mezclas de -4,55 °C + 0,13 °C.

Viscosidad y pardmetros reoldgicos

Con los datos de esfuerzo de corte y velocidad de corte se evidencié el comportamiento
reolégico de las mezclas de helados. Los datos se ajustaron al modelo de ley de potencia con
valores de R* > 99,99 %. De esta forma, se obtuvieron los valores de indice de fluidez (n, figura
2¢) y de consistencia (K, figura 2d) para todas las muestras. Al observar la figura 2, se evidencia
que, a medida que se incrementa la concentracion de los EE, disminuye n y aumenta K. También
es nototio el valor de n cercano a 1,0 de la muestra control, lo que indica su cercania a un fluido
newtoniano. Las muestras con EE presentan valores de n en un rango de 0,5 a 0,9, lo cual indica
un comportamiento adelgazante o pseudoplastico (Steffe & Daubert, 2006). Resultados similares
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fueron obtenidos por Pintor y Totosaus (2013) y Posada-David et al. (2012). Ademas, se puede
observar que, conforme la concentracién del EE aumenta, el valor de n de la mezcla disminuye,
teniendo un comportamiento mas pseudoplastico.

En ambos EE se observa un incremento de K al aumentar la concentracion; sin embargo, entre
ellos no se observan diferencias. Lo anterior se confirmé al realizar el analisis de varianza; los
valores son p < 0,05, para el factor concentracion, y p > 0,05, para el factor EE y la interaccion
entre los factores, lo que indica que el unico factor que presenta diferencias significativas sobre
K de la muestra es la concentraciéon. La prueba de Tukey para el factor de la concentracion
evidencia diferencia significativa entre todos los niveles, siendo mayor el valor de K a medida
que la concentraciéon incrementa. Esto indica que existe una relacion directa entre la
concentracion del EE y K; ademas, al no evidenciarse una diferencia significativa para el factor
emulsionante, se puede concluir que K se comporta de igual manera al usar CD001 o PCO001.

Este efecto de la concentracion del emulsionante sobre la viscosidad también fue reportado por
Posada-David et al. (2012) en su investigacién sobre gomas como emulsionantes, en la cual la
viscosidad aparente vari6 entre 347,5-1645,5 cP. Otro estudio que reporta este mismo
comportamiento fue el realizado por Baer et al. (1997), donde al aumentar el nivel de
emulsionante en el helado se obtuvo una viscosidad mayor. Por su parte, O’Regan y Mulvihill
(2009) reportan el mismo aumento de viscosidad al usar caseinato con sus espumantes y
emulsificantes en la formulaciéon. De igual manera, Lopez-Barén y Sepulveda-Valencia (2012)
obtuvieron el mismo comportamiento en mezclas para helado que contenfan un sustituyente de
solidos no grasos lacteos, en cuya formulacién se encontraban diferentes ingredientes con
propiedades emulsificantes como lo son la maltodextrina, los caseinatos, mono y diglicéridos de
acidos grasos.

Color

En la figura 3, se presentan los resultados de las caracteristicas fisicoquimicas evaluadas en
muestras de mezclas para hacer helados de vainilla elaborados con dos diferentes estabilizantes
comerciales CD001 y PC0O01, en concentraciones del 0,3 %, 0,5 % y 1,0 %.

El color caracteristico de un helado de vainilla es crema cercano al blanco (IL* 99; a*: -1,5; b*:
14). Los colores obtenidos para las muestras en las que se adicionaron los EE se encuentran
cercanos a estos valores. Los valores de L* se presentan en la figura 3a, que son cercanos a 100;
por lo tanto, las muestras son luminosas. No se evidenciaron diferencias significativas en el factor
concentracion para PCO01 ni para CD001. Sin embargo, los valores de L* para los dos tipos de EE
si son significativamente diferentes (p < 0,05). Las muestras en las que se emple6 CD001
tuvieron valores similares al de la muestra control; sin embargo, conforme se incremento la
concentracién, se evidencié incremento en la opacidad de las muestras, mientras que las muestras
con PCO01 se vuelven ligeramente mas luminosas conforme se incrementa la concentracion.
Este cambio de luminosidad puede explicarse en relaciéon con la incorporacién de aire o de
solidos. Al maximizar la incorporaciéon de aire, el helado se vuelve mas luminoso, mientras que
al agregar mas sélidos se vuelve mas opaco (Hasenhuettl & Hartel, 2019; Lopez-Baréon &
Sepulveda-Valencia, 2012).
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Figura 3. Parametros de color de helados elaborados con dos estabilizantes comerciales
Fuente: Elaboraciéon propia

En la figura 3b se presentan los valores de a*, donde se observa que el comportamiento de los
EE es contrario, mientras que CD001 disminuye (tiende al verde), PCO01 aumenta (tiende al
rojo). Sin embargo, el parametro a*, al ser tan pequefio, no influye considerablemente sobre el
color del producto. Comportamiento similar tiene h* (figura 3e). En el caso b* (figura 3c), los
valores de dos de los EE aumentan al incrementarse la concentracion. Esto indica que las
muestras se vuelven mas amatrillas.
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En la figura 3d, se presenta el cambio del croma, que representa el grado de pureza de color, en
este caso el amarillo (Ramirez-Navas, 2010). C* tiene un comportamiento similar al de b*. Los
valores de C* indica que el amarillo es tenue, cercano al blanco. A medida que se incrementa la
concentracion del EE, se incrementa el valor de C*. El analisis de varianza evidencié que hay
interaccién (p < 0,05) entre los factores EE y concentracion, ademas que hay efecto tanto del tipo
de EE como de las concentraciones. La prueba de Tukey demostré que si hay diferencias
significativas entre los dos tipos de EE. Asimismo, se observa que hay diferencia estadistica entre
los dos tipos de EE, teniendo la media de AC mas alta el EE CDO0O01; por lo tanto, este EE satura
mas el color del helado de vainilla. También existen diferencias estadisticamente significativas
entre los tres niveles de concentracioén; a medida que la concentracion de EE aumenta, el color
amarillo se intensifica. De igual forma, en la figura 3f se observa el incremento del indice de
amarillez (color amarillo) a medida que aumenta la concentracion del EE en los helados.

Caracteristicas funcionales

En la figura 4, se presentan los resultados de las caracteristicas funcionales evaluadas en muestras
de helados de vainilla, elaborados con dos diferentes estabilizantes comerciales CD001 y PC001
en concentraciones del 0,3 %, 0,5 % y 1,0 %.

Porcentaje de overrun (PO)

En la figura 4a, se puede observar el porcentaje de overrun. Para los dos EE el PO aumenta a
medida que se incrementa la concentracion, lo que coincide con lo concluido por Posada-David
et al. (2012). La incorporacion de aire depende de la composicién de la mezcla (contenido de
grasa), asi como de la clase y concentraciéon del estabilizador y emulsionante utilizados. Del
analisis de varianza para PO para cada factor del disefio, se observa que hay interaccion entre los
factores EE*concentracion (0,005; p < 0,05) y hay una diferencia significativa para el factor
concentracion (0,000). Sin embargo, no se presentaron diferencias entre los dos tipos de EE (0,970;
» > 0,05). Por otro lado, se observa que la adiciéon de EE con relacion a la muestra control (sin
EE) tiene un valor mayor. El incremento de PO del helado se debe al aumento de la
concentracién del EE, lo que permite un incremento en la viscosidad y, con esta, en la capacidad
de incorporar aire a la mezcla y evitar la coalescencia de las burbujas durante el batido (Clarke,
2012).
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Figura 4. Caracteristicas funcionales de helados elaborados con dos estabilizantes comerciales
Fuente: Elaboracién propia

Tiempo de caida de primera gota (TCPG)

En la figura 4b, se presentan los tiempos (en segundos) para los TCPG. Se observa que, a medida
que se aumenta la concentracion de los dos EE, se incrementa el tiempo de caida de primera
gota. Este comportamiento concuerda con lo reportado por (Jaimes-Duque et al., 2017). Esto
se explica porque, al aumentar la concentraciéon de los EE, se incrementa la concentraciéon de
solidos en la mezcla y estos favorecen la retencion de aire en la matriz, asi como la disminucién
del derretimiento (Lopez-Barén & Sepulveda-Valencia, 2012). Los EE ayudan a estabilizar la
emulsiéon debido a su estructura molecular, disminuyendo la tensién interfacial, ademas de
desestabilizar parcialmente la grasa; esto es, ayudan a que se produzca cierta coalescencia y
agregacion de las gotas de grasa para que pueda ser formada una red que estabilice las burbujas
de aire y, por lo tanto, la estructura del helado (Pintor & Totosaus, 2013).

Adicionalmente, se observa que todas las muestras obtuvieron TCPG mayores al de la muestra
control. Esto evidencia que hay un efecto de los EE sobre el TCPG, debido a que retarda el
derretimiento. Se considera que los helados deben presentar TCPG supertiores a 15 minutos
(900s) (Posada-David et al., 2012); con respecto a esto, los helados con concentraciones del
0,5% y 1,0 % para ambos EE cumplen con este requisito.
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Porcentaje de derretimiento (PD)

En las figuras 4c y 4d, se presentan las curvas de derretimiento a las diferentes concentraciones
y los valores de PD a 30 min. Se observa en la figura 4c que las curvas con menor PD
corresponden a PCO01, seguidas por las de CDO001 y, finalmente, la muestra control, que es la
que presenta un mayor PD en el tiempo. Adicionalmente, se observa que las curvas tienen un
incremento de PD hasta el minuto 50, cuando ocurrié una coalescencia total de las burbujas de
aire del helado. Rebollo (2008) informé que la fusion del helado ocurre cuando dos burbujas
entran en contacto y la pelicula entre ellas se rompe.

Entre las curvas de PD a las concentraciones de 0,3 % y 0,5% de CDO001, no se observan
diferencias significativas; por lo tanto, a concentraciones mayores a 0,5 % para el EE CDO001 se
logra disminuir significativamente el PD del helado.

Para el analisis se tomd el dato del porcentaje de derretimiento al minuto 30 (figura 4d), que es
el tiempo normal en el que una persona consume el helado. Se evidencia que para ambos EE a
mayor concentraciéon disminuye el PD. Este comportamiento coincide con lo reportado por
Posada-David et al. (2012) y Zambrano-Mayorga et al. (2019). También es notorio que todos los

tratamientos fueron mas resistentes al derretimiento que la muestra control.

El ANOVA evidencié que no hay interacciéon entre EE*concentracion (0,689; p > 0,05). Para el
factor EE (0,150), no hay un efecto significativo (p > 0,05), ni hay una diferencia
estadisticamente significativa entre los dos EE, por lo que se puede concluir que ambos EE
tienen la misma capacidad para disminuir el PD del helado. Por otro lado, si se presenté un
efecto significativo (p < 0,05) para el factor concentracion (0,001); por lo tanto, si hay diferencias
estadisticas entre los niveles utilizados (0,3 %, 0,5 % y 1,0 %) para este factor. Los niveles de
concentracion de 0,3 % y 1,0 % son estadisticamente diferentes, pero la concentracion de 1,0 %
da la media de derretimiento menor; por esta razon, es la concentracién que permite que el
helado dure mas tiempo congelado, lo que coincide con lo reportado por Lopez-Barén y
Sepulveda-Valencia (2012) y Velasquez-Cock et al. (2019).

Caracteristicas organolépticas

En la figura 5 se presentan los resultados obtenidos en el analisis sensorial del panel
semientrenado. Se observan los valores obtenidos por las muestras de helados con diferentes
concentraciones de EE para los descriptores de la textura (tex), sabor (fla) y color.
Sensorialmente, la muestra que presenta una estructura menos uniforme es el helado fabricado
con PCO01 al 1,0 %. Esta muestra recibi6 los puntajes mas bajos para color y homogeneidad, lo
que concuerda con el analisis de color instrumental, que exhibi6 que, al usar el EE PC001, existe
un cambio en el color (AE) mayor y que este cambio aumenta conforme lo hace la concentracion
del EE. El resto de las muestras presentan estructuras similares, siendo el helado fabricado con
CDO001 al 1,0 % el que presentd el mayor puntaje en los descriptores de firmeza, cremosidad,
densidad y viscosidad, lo que se puede asociar con una dosis muy alta de EE.
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Figura 5. Perfil sensorial de helados con diferentes concentraciones de estabilizantes
Fuente: Elaboracion propia

Durante el proceso de elaboracion de los helados se generan diferentes sabores. Algunos son
sabores indeseados, como los sabores a quemado, astringente, leche hervida, entre otros. Se
espera que la calificacién de éstos, asignada en la evaluacion sensorial, sea baja. Mientras tanto,
hay sabores que deben evidenciarse en un nivel medio como el lacteo o a leche entera y el sabor
a grasa lactes. En mayor nivel a los anteriores, se desean sabores como el dulce y a vainilla, que
permitan caracterizar el sabor del helado sin volverlo hostigoso.

Las muestras se presentan de manera muy similar a excepcion del helado elaborado con PC001
al 1,0 % que, ademas de recibir el puntaje mas alto en el parametro astringente, presentd los
niveles mas bajos en los descriptores vainilla y dulce. Por lo anterior, se puede interpretar que el
EE PCO001 a esta concentracion presenta defectos de cantidad, que es la proporcion de sabor
impartida por los materiales no lacteos agregados a esa concentraciéon (Mostafavi, 2019).

Ademas de los descriptores presentados anteriormente, se realizé el analisis del tiempo de
derretimiento en boca, para lo que se les pidi6 a los panelistas que contaran los segundos que
tardaba cada muestra en derretirse en su boca. Los resultados de este analisis se presentan en la
figura 6. Los tiempos de derretimiento en boca aumentaron a medida que se incremento la
concentracion del EE; ademas, en todas las concentraciones el tiempo fue levemente mayor para
los helados que contenian el EE PCO01.
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Figura 6. Tiempo de derretimiento en boca
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, con los datos de las pruebas de preferencia (consumidores) y la calificacion obtenida
para cada parametro (panel semientrenado), se construy6 el mapa de preferencia. En la figura 7
se observa que los helados elaborados con CDO001 a concentraciones del 0,3 % y 0,5 %, asi como
con PC001 al 0,3 %, fueron los preferidos por los consumidores. En orden decreciente de
preferencia, se encuentran CDO001 al 1 %, PC001 al 0,5 % y PC001 al 1 %. Se evidenci6 que hay
un efecto negativo en las caracteristicas organolépticas del helado al usar un EE a
concentraciones sobre el 1 %. Sin embargo, a mayor concentracién, mejores TCPG y PO, y
menores PD.

m 80%-100%
60%%-80%

m 40%-60%
20%-40%

u(%-20%

Figura 7. Mapa de preferencia
Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones

Ambos EE aumentaron la viscosidad de la mezcla, disminuyeron el derretimiento, aumentaron
el tiempo de caida de primera gota y aumentaron la saturaciéon del color blanco-amarillo. Sin
embargo, a medida que se aumenta la concentracion del EE, se deteriora el sabor del helado. Las
concentraciones del EE DCO001 al 0,3 % y 0,5 %, y PC001 al 0,3 % presentan similitudes en sus
caracteristicas; ademas, obtuvieron buenas calificaciones por el panel sensorial, asi que estas
concentraciones podrian ser adecuadas para la elaboracion de helados.
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