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Parametros de calidad en helados
RESUMEN

El helado es un alimento de sabor dulce, que se consume en estado congelado. Contiene agua,
componentes lacteos, frutas, saborizantes, colorantes y aire. Su mercado estd en constante
crecimiento, y sus consumidores son cada vez méas exigentes con su calidad. En este documento se
presenta una descripcion de varios parametros de calidad, asi como su determinacién en mezclas
para helados y en helados. Entre los pardmetros de calidad revisados estan las propiedades
fisicoquimicas, que generalmente se evallan en el helado, como son punto de congelacion,
densidad, pH, acidez titulable y color. Entre las propiedades reoldgicas el parametro utilizado es la
viscosidad. Otros parametros de calidad importantes son el overrun, el porcentaje de derretimiento
y el tiempo de caida de primera gota.

Palabras clave: helado, punto de congelacion, color, viscosidad, overrun, porcentaje de
derretimiento, tiempo de caida de primera gota.

Quality Parameters of Ice Cream
ABSTRACT

Ice cream is a sweet-tasting food that is consumed in a frozen state. It contains water, milk
ingredients, fruits, flavorings, colorings and air. Your market is constantly growing, and consumers
are increasingly demanding quality. This paper provides a description of various quality parameters
and their determination in mixtures for ice cream and ice cream. Among the quality parameters
reviewed there: physicochemical properties, usually evaluated on the ice cream such as freezing
point, density, pH, titratable acidity and color. Viscosity is an important rheological property. Other
important quality parameters are overrun, first dripping time and melting rate.

Keywords: ice cream, freezing point, color, viscosity, overrun, first dripping time, melting rate.

1 INTRODUCCION

El helado, como lo conocemos hoy, es un alimento moderno y la tecnologia de la congelacion es
relativamente nueva, sin embargo sus origenes son muy antiguos [Juri-Morales y Ramirez-Navas,
2015]. Segun Fritz [1989], el helado es un alimento de sabor dulce, que se consume en estado
congelado. Contiene agua, componentes lacteos, frutas, saborizantes, colorantes y aire. Segun
Villalba et al. [2013] el helado es un producto obtenido por la mezcla y congelacion de ingredientes
liquidos constituidos fundamentalmente por leche, derivados lacteos y otros componentes.

La norma técnica colombiana NTC-1239 [2002], define al helado como un producto alimenticio,
higienizado, edulcorado, obtenido a partir de una emulsién de grasas y proteinas, con adicién de
otros ingredientes y aditivos permitidos o sin ellos, o bien a partir de una mezcla de agua, azlcar y
otros ingredientes y aditivos permitidos sometidos a congelamiento con batido o sin él, en
condiciones tales que garanticen la conservacion del producto en estado congelado o parcialmente
congelado durante su almacenamiento, transporte y consumo final; y a la mezcla liquida para
helados como el producto liquido higienizado que se destina a la preparacion de helado, que
contiene todos los ingredientes necesarios en cantidades adecuadas.

© 2015 ReCiTelA 80 ReCiTelA 2015; v.15n.1
http://revistareciteia.es.tl/



J.S. RAMIREZ-NAVAS — C.J. RENGIFO V. — A. RUBIANO V. CALIDAD EN HELADOS

Se clasifican segin su forma de elaboracion en helados industriales y helados artesanales
[Gutierrez, 2011], y segun sus componentes en: 1) de crema de leche, 2) de leche, 3) de leche con
grasa vegetal, 4) de yogur, 5) de grasa vegetal, 6) no lacteo, de imitacion, 7) sorbete o "sherbet", 8)
de fruta, 9) de agua o nieve, 10) de bajo contenido calérico [NTC-1239, 2002].

El ingrediente basico del helado de crema es la nata o crema de leche. Este consta de las siguientes
fases (ver Figura 1):

1) La fase crio-concentrada: Estd compuesta por agua liquida y los ingredientes solubles como
proteinas, azlcar e hidrocoloides.

2) La fase de cristales de hielo: El tamarfio del hielo depende de la temperatura, de las condiciones
de proceso, del almacenaje y de composicion del azlcar.

3) Lafase grasa: Se compone de globulos grasos individuales y aglomerados.

4) La fase gaseosa: El aire se dispersa en la emulsion congelada y forma una crema batida;
representa en general el 50% del producto final (al 1200% de overun).

Burbujas de aire (70 a 80 um)

Cristales de hielo (30 a 50 um)

Globulos de grasa aglomerados
(2220 pm)

Globulos de grasa aislados
(0,1a1,5pm)

Fase crioconcentrada
(total de solidos 80%: proteina,
azucares e hidrocoloides)

Figura 1. Fases del helado de crema

El helado es una dispersion coloidal que consta de una fase dispersa, que se encuentra inmersa en
una fase continua de alta viscosidad. La fase dispersa estd compuesta por tres componentes
principales que le dan su estructura: burbujas de aire, cristales de hielo y glébulos de grasa
emulsionados y dispersados. La fase liquida estd compuesta a su vez por azlcares, proteinas de
leche e hidrocoloides disueltos en agua no congelada [Pintor y Totosaus, 2013].

La calidad total de un alimento puede determinarse segin cinco grupos de pardmetros: sensorial,
nutricional, sanitaria, fisicoquimica y funcional. En la Tabla 1 se detallan algunas de las
caracteristicas de estos grupos de parametros de calidad

Tabla 1. Caracteristicas de calidad del helado

Calidad Caracteristicas de calidad
Sensorial Forma, color, olor, sabor, textura
Nutricional Composicidn, digestibilidad
Sanitaria Inocuidad (microorganismos, agentes quimicos, contaminantes)
Fisicoquimica pH, acidez, color, propiedades coligativas, viscosidad

Funcional Overrun, envasado, derretimiento, capacidad de depo6sito, capacidad de porcionado
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Para el consumidor el valor organoléptico ocupa un lugar predominante, debido a que se trata de
cualidades que él mismo puede comprobar y calificar. EI segundo lugar lo ocupa el valor sanitario.
Sin embargo, el valor nutricional estd ganando importancia en la determinacion de la calidad para
determinados grupos de consumidores.

Las propiedades fisicoquimicas que generalmente se evaltan en el helado son pH, color y el punto
de congelacion. Para las propiedades reolégicas los parametros utilizados son la viscosidad y la
textura. Otros parametros de calidad importantes son el porcentaje de derretimiento y el tiempo de
caida de primera gota. En este documento se presenta una descripcion de estos parametros de
calidad asi como su determinacion en mezclas para helados y en helados.

2 MUESTREO

Para determinar la calidad de los helados, se realizan muestreos al azar, que deben ser
representativos. Cada unidad de la partida total debe contar con la misma probabilidad que las
demas para entrar a formar parte de la muestra al azar. La numeracion de las unidades que
constituyen la muestra debe ser numerada con nimeros obtenidos al azar. La norma técnica
colombiana NTC-666 [1996], basada en la ISO 7002:1984, proporciona una guia sobre los métodos
de muestreo de leche y derivados lacteos, incluyendo el helado, para analisis microbioldgico,
guimico, fisico y sensorial.

Al realizar el muestreo se recomienda tomar muestras por duplicado. También es conveniente tomar
grupos de muestras adicionales y guardarlas para fines de arbitraje o para la realizacion de
contramuestras [Curren y King, 2002].

El equipo de muestreo debe estar fabricado en un material con la resistencia adecuada, que no
provoque cambios en la muestra que puedan afectar los resultados de los analisis posteriores.
Dentro de los materiales que se consideran apropiados se encuentran el vidrio, algunos metales (por
ejemplo: acero inoxidable) y algunos plasticos (por ejemplo: polipropileno). También se pueden
utilizar recipientes plasticos desechables o de papel de aluminio con resistencia adecuada (estéril y
no estéril) y bolsas plasticas adecuadas, con los métodos de cierre apropiados. Los recipientes
diferentes de las bolsas plasticas se deben cerrar de una manera segura mediante un tapén o una
tapa roscada de plastico o metal, y si es necesario, un revestimiento plastico interior hermético,
insoluble, no absorbente y a prueba de grasa, que no afecte la composicion, propiedades, olor y
sabor de la muestra. Si se utilizan tapones, deben ser fabricados de un material no-absorbente,
inodoro e insaboro, o deberan estar cubiertos con él.

La forma y capacidad de los recipientes debe ser la apropiada para los requisitos particulares del
producto al que se va a hacer el muestreo. Los recipientes para productos sélidos, semisolidos o
viscosos, deben ser de boca ancha. Todas las superficies deben ser lisas y sin grietas y las esquinas
deber ser redondeadas. De preferencia, los recipientes deben ser opacos. Si es necesario, los
recipientes transparentes llenos se deben almacenar en un lugar oscuro. Los recipientes y cierres
deben estar secos, limpios y estériles o adecuados para esterilizacion.

El equipo de muestreo debe estar limpio y seco antes de su uso, y no debe influir sobre propiedades
tales como olor, sabor o consistencia y composicion del producto. En algunos casos, se requiere
equipo estéril para evitar la contaminacion microbiana del producto. Si los productos contienen
particulas gruesas, puede ser necesario aumentar el tamafio minimo de la muestra.
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Después de realizar el muestreo, el recipiente de la muestra se debe cerrar de inmediato y etiquetar
indicando la naturaleza del producto y como minimo, el nimero de identificacién, el nombre y la
firma (o las iniciales) de la persona responsable de la toma de muestras. Si es necesario, se puede
incluir informacion adicional, por ejemplo, el prop6sito del muestreo, la masa o volumen de la
muestra y la unidad de la cual se tomé la muestra.

Se debe prestar atencion para asegurar que cuando se tomen las muestras para examenes
sensoriales, el sabor de ellas no se vea afectado por la esterilizacién del equipo de muestreo o los
grifos de muestreo, por ejemplo, por flameado con etanol.

Entre los instrumentos para el muestreo se encuentran sondas, de suficiente longitud para llegar al
fondo del recipiente del producto; cuchara, cuchillo y espétula, o cuchara para helado; y recipientes
para muestras.

En el caso de los helados la temperatura recomendable esta entre -12 °C y -18 °C. La muestra que
se toma debe ser de minimo 200 ml. Inmediatamente después del muestreo se debe transferir el
recipiente que contiene la muestra al contenedor apropiado para transporte, logrando aislarlo
térmicamente. Dicho contenedor debe haber sido refrigerado apropiadamente (por ejemplo, con
didxido de carbono so6lido) durante minimo 30 min antes de su uso.

3 PARAMETROS FISICOQUIMICOS
3.1 PUNTO DE CONGELACION

Los alimentos con una importante proporcién de fracciéon liquida (agua mas solutos) presentan
propiedades termodinamicas tipicas de las disoluciones ideales o reales dependiendo de la
proporcion de los compuestos solubles. Muchas disoluciones constan de solutos no volatiles que
tienen solubilidad limitada en un disolvente volatil, por ejemplo las disoluciones de sacarosa o
cloruro sédico en agua. Se observa que propiedades importantes de estas disoluciones, incluyendo
el descenso de la presién de vapor del disolvente, la elevacion del punto de ebullicion, la
disminucién del punto de congelacion y la presion osmética dependen solamente del nimero de
moléculas o iones disueltos, independientemente de su naturaleza. Estas propiedades se denominan
coligativas [Engel y Reid, 2012; Goff y Hartel, 2013; Smith et al., 1991; Walstra, 2002].

El punto de congelacién de un liquido es la temperatura, a una presion determinada, a la que dicho
liquido se solidifica. Este se alcanza en una solucion cuando la energia cinética de las moléculas se
hace menor a medida que la temperatura disminuye. La temperatura de congelacion de las
disoluciones es mas baja que la temperatura de congelacion del disolvente puro [Heldman, 2006;
Romo S. y Criollo R., 1997].

Las soluciones siempre se congelan a menor temperatura que el disolvente puro. En el caso del
agua, el punto de fusion y de congelacion es el mismo: 0 °C [Trujillo Santacoloma, 2004]. En
general, cuando una sustancia se disuelve en un disolvente liquido, el punto de congelacion de éste
disminuye. En el presente caso la cantidad en que disminuye el punto de congelacion se llama
descenso del punto de congelacién o descenso crioscdpico, y es aproximadamente proporcional al
nimero de moles del soluto disuelto en una cantidad dada del disolvente [Morison y Hartel, 2006;
Shoemaker y Garland, 1968].

Para observar la calidad de la leche se puede medir el punto crioscdpico y de acuerdo a los
resultados se puede comprobar si hay adulteracion del producto [Rondon et al., 2003]. En el caso de
los helados, el punto de congelacion es dependiente del tipo y contenido de constituyentes de la
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mezcla, especificamente, de los sélidos solubles y, dentro de éstos, los de mayor relevancia son los
azucares. Las proteinas por su gran tamafio presentan un efecto coligativo pequefio en comparacion
con el de los azucares. Los cambios en este parametro pueden alterar la velocidad de congelacion
del helado, a una temperatura de almacenamiento especifica [Patel et al., 2006].

La NTC-5135 [1996], traduccion de la norma ISO 5764:2002 — IDF 106:2002, establece el
procedimiento para la determinacién del punto de congelacién por el método del crioscopio
termistor. Un termistor es un termémetro de resistencia cuyo elemento sensible estd hecho de un
solido semiconductor que se caracteriza por tener un coeficiente de temperatura altamente negativo
[Romo S., 1986]. Estos instrumentos dan respuesta inmediata a los cambios de temperatura, razén
por la cual este método es el de referencia.

El principio de la prueba es sobreenfriar una muestra para ensayo a una temperatura apropiada e
inducir la cristalizacion, por medios suficientes para causar una liberacion instantanea de calor
acompafiada de calentamiento de la muestra hasta una meseta de temperatura. Este punto se alcanza
cuando el aumento de temperatura no excede de 0,5 °C en los ultimos 20 s. La temperatura asi
obtenida corresponde al punto de congelacion de la muestra de leche.

El instrumento de medicion se calibra ajustandolo para dar lecturas con dos soluciones
normalizadas de cloruro de sodio, usando el mismo procedimiento que se usa para las muestras de
leche.

Para la determinacion del punto de congelacion se realizan curvas de congelacion de las muestras y
la muestra control, en las cuales se observa un cambio brusco de pendiente y este se define como el
punto de congelacion aparente, lo que se corresponde con alrededor de un 80% del agua congelada
[Barreiro y Sandoval, 2006].

En la Figura 2 se presentan las curvas experimentales de congelacion de tres muestras de helado (30
min, -50°C), en ellas se observa el efecto de la adicion de diferentes concentraciones (0%, 0,3% y
1%) de emulsionante sobre el punto de congelacion [Rengifo Veldsquez y Rubiano Vargas, 2015].

e » Sin emulsionante * Procream 0,3% e Procream 1,0%
178
~ i,
- ]
A P
S 0 o.o:.
= R r r r r )
= °§’.°, 10 15 20 25 30
— ° °
8 2 .0 .0.0
o
CIE.) .o..O:.o.
|_-4' e, :8"‘.‘l.::‘:::;;;;:::::o:oooooo..........
° Oooooz.::::::o.........
6 1 Temperatura de Cec0ss00,,
congelacion
-8 -

Tiempo (min)

Figura 2. Curva experimental de congelacion
Fuente: Rengifo Velasquez y Rubiano Vargas [2015]

Se observa que las muestras presentaron tuvieron un descenso en su punto de congelacién. Esto se
debe al incremento de solutos [Cook y Hartel, 2010]. Este efecto puede presentarse cuando la grasa
se cristaliza en gotas de emulsion dispersas [Hasenhuettl y Hartel, 2008]. También se observa que
los solutos de la solucidn estén iniciando el proceso de congelacion, generando una vibracion de sus
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moléculas causando una variacién en la temperatura, lo que se evidencia como un cambio brusco en
la pendiente de la curva [Barreiro y Sandoval, 2006]. Mientras el hielo tiene un punto de
congelacion nominal de 0°C, los cristales de hielo mas pequefios tienen un punto de congelacion
ligeramente deprimido en comparacion con cristales mas grandes. Este fenémeno se llama la
curvatura de Kelvin o el efecto del radio de curvatura. Ya que los pequerfios cristales tienen mas
energia libre de superficie por volumen que los cristales méas grandes, su punto de congelacién esta
deprimido segun la Ecuacion 1 [Cook y Hartel, 2010].

20T,
pSAHfur
Ecuacion 1. Depresion del punto de congelacion

AT' =

Donde: AT': depresion del punto de congelacion, o : tension interfacial, p : densidad del cristal,
AHg,,: calor latente de cristalizacion, r : radio del cristal, T,: temperatura absoluta de equilibrio
para un cristal de radio infinito.

3.2 DENSIDAD

La densidad es la relacion de la masa contenida en la unidad de volumen o en otras palabras el
cociente entre su masa y su volumen. Esta propiedad puede variar dependiendo los compuestos que
compongan dicha sustancia. Esto permite usar esta propiedad como un instrumento de calidad. Para
determinar la densidad de mezclas para helado se recomienda el picndmetro o el areémetro
(lactodensimetro) calibrados de acuerdo con lo indicado en la AOAC 33.2.03 (925.22) [AOAC,
2000].

Procedimiento con picnémetro. Se registra en el cuaderno de laboratorio el valor del volumen del
picnémetro que estad impreso en la pared del frasco. Se pesa el picnémetro vacio, éste debe estar
totalmente seco y limpio. Se llena el picnémetro completamente con la muestra utilizando una
jeringa o pipeta y enseguida se coloca el tapén. Al colocarlo, parte del liquido se derrama y por lo
tanto se debe secar perfectamente el recipiente y el tapdn por fuera. Se pesa el picnémetro lleno de
liquido y se registra el dato obtenido. Este procedimiento se hace por triplicado.

También se pueden emplear modelos matematicos, como el presentado por Choi y Okos [1986],
gue se aplica a alimentos liquidos como una funcion de la composicion y de la temperatura.

p= Z PiX;
Ecuacién 2. Densidad total

Donde xi es la fraccion en peso de cada componente de la mezcla liquida y pi es la densidad de cada
componente a una temperatura seleccionada. El error estandar entre el valor predicho por la
ecuacion y el experimental esta entre 2,14% vy 3,15% [Rao, 2006].

3.3 PH

La determinacion del pH resulta de especial interés cuando se trabaja con mezclas para helado que
contienen fragmentos de fruta [Geyer, 1989]. El pH se mide con un potenciémetro, haciendo uso
del método oficial de analisis 981,12 [AOAC, 2000]. Para esta medicion se toman 10mL de la
mezcla después de 24h de maduracion y todas las mediciones se realizan por triplicado. Al llevar a
cabo la determinacién del pH de helado o de mezclas destinadas a éstos y otras agregaciones, debe
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ponerse especial cuidado en el mantenimiento y calibracion del electrodo del equipo [Skoog et al.,
2001].

El equipo de pH, capaz de hacer lecturas hasta de 0,01 unidades de pH, debe constar de un
electrodo medidor de vidrio y un electrodo de referencia o un electrodo mdltiple, calibrados por
medio de dos soluciones reguladoras de pH conocido, de aproximadamente 7 y 9 respectivamente, y
que estén dentro de £ 0,01 unidades de pH [NTC-4978, 2001].

Madrid [2003] afirma que el pH del helado fluctia entre 6 y 7. Eras Lopez [2013] en su estudio
sobre la determinacion de parametros técnicos para la elaboracion de helados con frutas nativas del
canton Loja, arrojaron valores de pH de 6,7 -6,8. Caicedo Cipagauta [2010] obtuvo valores de pH
de 6,42 en su estudio de la viabilidad de la incorporacion de bacterias probidticas micro
encapsuladas en helados. Posada D. M. et al. [2012] tampoco tuvieron diferencias significativas en
el pH para las diferentes concentraciones de emulsionante, y los valores de pH de las muestras que
evaluaron estuvo alrededor de 6,83 + 0,04.

3.4 ACIDEZ TITULABLE

Se efectlia de acuerdo con lo indicado en la NTC-4978 [2001]. Para tal efecto, se lleva la muestra
hasta una temperatura entre 20 °C y 25 °C. Se homogeneiza la muestra usando un instrumento
adecuado, por ejemplo, un macerador (Ultra Turaxl o equivalente), para facilitar la molienda y
dispersién de la fruta. Si se observa separacion de la grasa en la muestra, la temperatura de la
muestra se puede aumentar hasta 38 °C, para una mejor homogeneizacion. Después de eso, la
muestra se deja enfriar hasta una temperatura entre 20 °C y 25 °C. Se pesan aproximadamente 10 g
de la muestra de ensayo homogeneizada, con aproximacion de 0,01 g, en un vaso de precipitado de
50 ml. Se adicionan aproximadamente 10 ml de agua y se mezcla, hasta obtener finalmente una
suspension.

Se sumergen los electrodos del medidor de pH, en la suspension y se asegura que €stos estén
apropiadamente inmersos. Se titula el contenido del vaso de precipitado, mientras se agita, con la
solucion de hidroxido de sodio (la solucién volumétrica estandar usada, debe ser de una
concentracion [Ciaony = 0,1 N] £ 0,000 2 N, y libre de carbonato), hasta un pH de 8,30 + 0,01. Se
registra el volumen, en ml, de la solucion de hidréxido de sodio usada, con aproximacion al 0,05 ml
mas cercano.

La acidez titulable se expresa como porcentaje de acido lactico/100 g de producto empleando la

Ecuacion 3:
v X 0.9

w =

m
Ecuacion 3. Acidez titulable

Donde: V: es el valor numérico del volumen en mL, de la solucion de hidréxido de sodio usada en
la titulacién; m: es el valor numérico de masa, en g, de la muestra para ensayo; 0,9 es el factor de
conversién para el acido lactico. 1 mL de NaOH 0,1 N equivalen a 0,009 g de &cido lactico.

3.5 COLOR

El color es una propiedad de la luz y una respuesta del cerebro a la percepcién de esta. La vision es
la habilidad de detectar la luz e interpretarla; en la industria alimentaria, es muy importante esta
caracteristica pues proporciona gran cantidad de informacion sobre la composicién, la madurez, la
calidad y dependiendo de estos factores, el grado de aceptacion sobre los alimentos serd mayor o
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menor [Fennema, 2000]. Existen diferentes métodos para determinar el color de los alimentos, entre
ellos el sistema CIELab, empleando las coordenadas L* a* b*. En la Figura 3 se representa un
solido para éstas.

Negro

Figura 3. Coordenadas en el espacio L*a*b.
Fuente: Ramirez-Navas [2010a]

La luminosidad es indicada por L*, en la cual se clasifican la serie de grises que va del negro al
blanco en una escala de 0 a 100, siendo el menor valor negro puro y el mayor blanco puro. Las
coordenadas a* y b*, indican la direccién del color; +a* rojo a —a* verde y +b* amarillo a —b* azul
y se relacionan con la cromaticidad y la tonalidad. La primera Ilamada también intensidad de un
color particular, se relaciona con el ancho de banda de la luz, puede definirse por la cantidad de gris
gue contiene un color; mientras mas gris es menos saturado. La segunda es el estado puro del color
sin el blanco o negro agregados, éste permite distinguir el rojo del azul, y se refiere al recorrido que
hace un tono de un lado a otro del circulo cromatico [Konica-Minolta, 2007].

Para realizar la determinacidn colorimétrica se emplea como modelo de color el sistema CIE-Lab y
el iluminante de referencia D65 (estandar luz de dia), obteniendo los valores experimentales
mediante el empleo del espectrocolorimetro (Color Flex- HunterLab). Donde se las magnitudes
estudiadas para la caracterizacion del color son la luminosidad (L*), la proporcion de rojo-verde
(a*) y proporcién amarillo-azul (b*) [Ramirez-Navas, 2010a].

Para obtener dichas mediciones se calibra el equipo con los platos de referencia verde, blanco y
negro, ubicando previamente la caja Petri, sobre la cual se colocan las muestras, en el puerto de
lectura. Cada muestra se sitla en la caja Petri previo a su andlisis. Todas las muestras se cubren
antes del analisis con el cubreobjetos de color negro (parte del equipo). Para evitar que la luz cause
interferencia en la lectura. Las muestras se rotan aproximadamente 120° después de cada lectura,
repitiéndose la misma [Novoa y Ramirez-Navas, 2012].

A partir de las coordenadas se estima AL*, Aa*, Ab*, AE*, Cromaticidad (C) y AC(%) mediante las
siguientes ecuaciones:

AL* = Li* —L¢* Ab* = b* — be*
Ecuacién 4 Variacion de Luminosidad Ecuacién 7. Variacion de b*
Cc*=./(a*)? + (b*)? AC(%)=((C; —Cy)/C;)*100
Ecuacién 5- Croma o saturacion Ecuacion 8. Variacién de cromaticidad
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Aa* = a* — as* . N2 . 12 . \2
Ecuacion 6. Vz;riaci()n de a* AEp; = \/(ALf.i) + (4a;,;)" + (4b;,)

Ecuacion 9. Diferencia de color

AE*, cuantifica numéricamente la diferencia de percepcion de color, para el ojo humano, entre dos
muestras del alimento. Los valores de AE* obtenidos para una muestra en referencia al estandar
permiten evidenciar si el observador podra o no percibir la diferencia de color [Ramirez-Navas,
2010a]. El parametro C es una medida del grado de pureza de color, lo que significa si el amarillo
obtenido es mas 0 menos concentrado o saturado [Perea et al., 2007 ].

4 PARAMETROS REOLOGICOS Y TEXTURALES

4.1 VISCOSIDAD

La reologia es la parte de la mecéanica que estudia la elasticidad, plasticidad y viscosidad de la
materia. “La ciencia del flujo y la deformacion”, estudia las propiedades mecanicas de los gases,
liquidos, plasticos, substancias asfalticas, materiales cristalinos y otros. Por lo tanto, el campo de la
reologia se extiende desde la mecénica de fluidos newtonianos hasta la elasticidad de Hook
[Ramirez-Navas, 2006]. Esta ciencia se ha establecido como la manera en la cual los materiales
responden a un esfuerzo o tensién aplicada. Todos los materiales tienen propiedades reoldgicas y el
area que ocupa la reologia es muy relevante en numerosos campos, incluyendo en la tecnologia y
procesado de alimentos [Quintans Riveiro, 2008].

La viscosidad es la medida de la dificultad de fluir de un gas o liquido. Se define entonces el
esfuerzo de corte (1) como la relacion F/A, y la viscosidad como la relacion entre t y velocidad de
deformacién (u), y todos los fluidos que cumplen con ésta relacién, son Ilamados fluidos
Newtonianos [Alzate, 2003].

Fluido newtoniano — Fluido de Bingham

—— = Seudopldstico @ @ 0—————- Fluido dilatante

R ] /
b= - [ \ /
-~ / 7/
° ’ N 7
7 /' . . \. /
Esfuerzo ya K Viscosida N p 4
cortante ya S dindmica N7
- N P
e
T 4 L aparente y P ~
/ e _ ~
/ o ol =
. -
7/ -7 = -

Gradiente de velocidad
AvAY

Gradiente de velocidad
Av/Ay

a. b.
Figura 4. Comportamiento reologico de los fluidos.

Aquellos fluidos que no cumplen con la relacion dicha anteriormente, son considerados no
Newtonianos, y se clasifican en dependientes o independientes del tiempo, su viscosidad depende
también de la velocidad de corte y de las condicionas propias del fluido. En la Figura 4 se muestran
las diferencias en los comportamientos de los diferentes tipos de fluidos. En el numeral a) se
muestra la relacion antes descrita, en la que los fluidos Newtonianos se representan por la relacion
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lineal entre T y velocidad de corte U o 7y, mientras que los fluidos no Newtonianos tienen
comportamientos exponenciales o logaritmicos. En el numeral b) se observa como la viscosidad
cambia con el gradiente de velocidad, y ademés se observa la no dependencia de la velocidad para
los fluidos Newtonianos, al permanecer constante la viscosidad [Mott y Brito, 2006].

Las mezclas para helado, presentan, por lo general comportamiento de fluido no newtoniano; las
caracteristicas de este tipo de productos varian desde los liquidos viscosos con propiedades elasticas
hasta las de los solidos con propiedades viscosas. La viscosidad de estos fluidos, no permanece
constante, cuando la temperatura y la composicion permanecen invariables, sino que depende del
esfuerzo cortante o gradiente de velocidad y, a veces del tiempo de aplicacion del esfuerzo y de la
historia previa del producto [Kofg, 2001; Posada D. M. et al., 2012].

Tanto la viscosidad como los pardmetros reoldgicos del helado son importantes, ya que se utilizan
en el disefio de las plantas, en la produccion y en la comercializacion de éstos. Este parametro debe
ser constante ya que las maguinas llenadoras de helado necesitan esta condicion para su calibracién.
La viscosidad también permite conocer la potencia requerida por el motor del congelador, ademas
del tipo de refrigerante a usar, entre otras condiciones de produccion [de Miguel Cabrera, 2014].

Entre los diversos viscosimetros disponibles, para determinar la viscosidad de mezclas para helados,
el de mas amplio empleo es el viscosimetro rotacional, cuyo principio de funcionamiento es
conducir una aguja (que se sumerge en el fluido de ensayo) a través de un resorte calibrado. El
arrastre viscoso del fluido contra la aguja se evalta por la desviacion del resorte que se mide con un
transductor rotatorio. Dicha aguja varia de tamafio segun el tipo de fluido evaluado [Brookfield
Engineering Laboratories].

Para lograr en la medicion unos valores adecuadamente reproducibles, resulta decisivo efectuar una
cuidadosa termoadaptacion de los aparatos de medida y de la muestra a analizar, siendo la
temperatura de 5°C la mas recomendable [Geyer, 1989].

Rengifo Veldsquez y Rubiano Vargas [2015] evaluaron el efecto de la concentracion de
emulsionantes sobre la viscosidad de un helado de vainilla, para esto midieron la viscosidad
empleando un reémetro ultra programable BrookField DV-III, con el adaptador para muestras
pequefias [Alvarado, 1996]. Utilizaron la aguja 00 en las mezclas con concentraciones de 0,3% y
0,5%, y la aguja 21 para las mezclas con concentraciones de 1,0%, ya que eran mas viscosas.
Tomaron 15 mL de mezcla para helado, después de 24 horas de maduracion, que colocar en la
camara para la muestra haciendo descender la mezcla lentamente por las paredes para evitar la
formacion de burbujas de aire. Las mediciones las realizaron a una temperatura de mezcla de 23°C
aproximadamente. Las determinaciones de flujo las hallaron exponiendo las muestras a medio ciclo
de deformacion, con barrido de velocidad de rotacién de la aguja ascendente de 20 a 140 rpm.
Todas las mediciones las realizaron por triplicado. Los datos de la curva para todos los tratamientos
los ajustaron al modelo de Ley de Potencia [Goff et al., 1994; Lopez B y Sepulveda V, 2012] y por
medio de la linealizacion de la curva obtuvieron los valores de indice del comportamiento de flujo
adimensional (n).

T=Kky"
Ecuacién 10. Modelo de Ley de Potencia

Dénde: t: Esfuerzo cortante, k: Indice de consistencia, y: Gradiente de velocidad, n: indice de flujo
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Las mezclas para helado, presentan, por lo general comportamiento de fluido no newtoniano; las
caracteristicas de este tipo de productos varian desde los liquidos viscosos con propiedades elésticas
hasta las de los solidos con propiedades viscosas [Kofg, 2001; Posada D. M. et al., 2012].

42 TEXTURA

La Organizacion International para la Estandarizacion (ISO) define a la textura como el “conjunto
de propiedades reolégicas y de estructura (geométricas y de superficie) de un producto, perceptibles
por los receptores mecanicos, los tactiles y en ciertos casos por los visuales y los auditivos” [ISO-
5492, 2008]. Las propiedades texturales de los alimentos son aquellas que estan relacionadas con el
flujo, deformacién y desintegracion del producto y las cuales pueden ser evaluadas sensorial
(pruebas subjetivas) e instrumentalmente (pruebas objetivas).

La textura del helado es inherente a la formulacién y a los ingredientes utilizados en su
manufactura. Este alimento es ampliamente consumido por la frescura y su textura caracteristica,
que a su vez depende de la estructura tridimensional formada por las burbujas de aire, los globulos
de grasa y los cristales de hielo, que macroscopicamente dan esa sensacion cremosa al helado.
Cambios en la formulacién o incorporacién de otros ingredientes modificaran la textura del helado
[Pintor y Totosaus, 2013].

Instrumentalmente, la textura del helado se determina por pruebas de compresién o penetracién,
utilizando un equipo analizador de textura. La compresion uniaxial se aplica a muestras con area
transversal uniforme para deformaciones pequefias antes de la ruptura. El producto es presionado
con cierta fuerza o velocidad. Dependiendo del experimento, los datos obtenidos se relacionan con
el modulo (dureza), fractura de tensién, trabajo de fractura o la combinacion de estos parametros.
La prueba de penetracion se basa en la medicion de la fuerza de cizalla maxima requerida para
atravesar completamente una seccion del producto con un pistén. A valores mas altos de fuerza
mayor la resistencia del producto [Demonte, 1995; Duran et al., 2001; Zifiga et al., 2007].

Pruebas de compresion. En estas pruebas el vastago y la base del equipo analizador de textura
deben ser mayores al area transversal de la muestra. El ensayo se realiza a una velocidad constante
de 1,00 mm/s, para simular las deformaciones ocurridas en la boca cuando se come el helado, es
decir, la compresion del helado entre la lengua y el paladar. Durante la prueba de compresion de
muestras de helado, al comprimir 25 % de la altura original a la muestra, la pendiente inicial indica
la deformacion resultante por la fuerza aplicada, para posteriormente alcanzar una meseta
(compactacion de las burbujas de aire) antes de registrar la fuerza maxima. En las pruebas de
compresion las fuerzas registradas son relativamente pequefias, por lo que generalmente se reporta
la fuerza maxima de compresion, asi como el trabajo de compresion (integral de la curva) [Pintor y
Totosaus, 2013].

Pruebas de penetracién. Se determina la dureza del helado o fuerza maxima durante la
penetracion. En estas pruebas se utilizan cilindros de medidas conocidas. La altura inicial y el area
transversal dependen del diametro de la muestra. El didmetro de la muestra debe ser al menos tres
veces el didametro del vastago para mantener una relacién de geometrias semi-infinita. El vastago
utilizado es de un didmetro pequefio (8-10 mm), a fin de registrar la fuerza en funcion de la
profundidad de penetracion (usualmente 10 mm). En estas pruebas se introduce el vastago 10 mm
de la superficie del helado, la figura obtenida permite observar la ruptura de la estructura de
cristales de hielo y burbujas de aire del helado. La presencia de un primer pico significativo
representa la fracturabilidad de la muestra, y a medida que el vastago avanza se observan diferentes
picos de fuerza, hasta llegar a la fuerza méxima detectada durante la penetracion. Claramente al ser
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de menor didametro el vastago utilizado, las fuerzas de penetracion necesarias son hasta 10 veces
mayores a las de la prueba de compresion [Pintor y Totosaus, 2013].

5 PARAMETROS FUNCIONALES

Las propiedades funcionales de los alimentos son un conjunto de indicadores que permiten
cuantificar los requisitos de desempefio. De alguna manera, éstas se relacionan con las expectativas
o la percepcion que el consumidor tiene respecto al producto. Durante la Gltima década éstas han
adquirido mayor relevancia [Ramirez-Navas, 2010b].

5.1 OVERRUN

El aire se introduce mediante el batido y es un ingrediente necesario, porque sin él el helado seria
demasiado denso, duro y frio [Clarke, 2004]. EI aumento de volumen del helado efectuado durante
el batido frio se conoce como overrun, este aumento esta referido al volumen de la mezcla que
ingresa a la maquina antes de ser batida. El overrun se mide a una de mezcla (madurada por 24h) de
10 ml antes y después de ser batida a -20°C, luego se emplea la Ecuacion 11 para realizar el
respectivo célculo (existen variantes de esta ecuacién en funcion del volumen o de la densidad).

% Peso del volumen de mezcla — Peso del mismo volumen de helado 100
= *
ooverrun Peso del mismo volumen de helado

Ecuaciéon 11. Overrun

La incorporacién de aire depende de la composicion de la mezcla (contenido de grasa), asi como de
la clase y cantidad de estabilizador y emulsionante utilizados. El rango de overrun suele ser mayor
en los helados cremosos que en los de fruta. Muchas veces presenta el margen de ganancia del
producto: si el overrun es alto, la ganancia sera mayor, pero se corre el riesgo de que el helado no
tenga una buena conservacién; en cambio si es bajo, el helado sera duro y demasiado compacto, lo
que reducira considerablemente el margen de utilidad.

5.2 PORCENTAJE DE DERRETIMIENTO Y TIEMPO DE CAIDA DE PRIMERA GOTA

La determinacion del tiempo de caida de primera gota y el porcentaje de derretimiento se realiza
colocando sobre una malla de 56 orificios/cm? una muestra de 70g (M1) de helado de almacenado a
-18°C durante un dia, recogiendo la masa de helado derretida (MD) en un recipiente y
cronometrando el tiempo en el cual ocurre la caida de la primera gota. Después de la caida de la
primera gota, se mide el peso de la masa de helado derretida cada dos minutos [Lopez B y
Sepulveda V, 2012; Posada D. M. et al., 2012]. El porcentaje de derretimiento se calcula con la
Ecuacion 12:

%Derretimiento = MD/MI *100
Ecuacidn 12. Porcentaje de derretimiento

Con los datos de derretimiento se construye la curva de fusion del helado, que muestra el porcentaje
de helado derretido en funcion del tiempo.

En la Figura 5 se presentan tres curvas de derretimiento de muestras de helados adicionadas con
diferentes concentraciones de emulsionante.
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Figura 5. Curva de derretimiento de helados con tres concentraciones de emulcionante

Procream (0,3%, 0,5% y 1,0%0)
Fuente: Rengifo Velasquez y Rubiano Vargas [2015]

Observando la Figura 5 se aprecia que a mayor concentracion disminuye el porcentaje de
derretimiento. La curva mas baja del emulsionante corresponde a la concentracién de 1,0% esto
indica que la velocidad de derretimiento para esta curva es menor, por el contrario la curva superior
representa la muestra que presenta una mayor velocidad de derretieminto. El tiempo normal en el
gue una persona consume un helado es de aproximadamente 30 min, por tal razén se considera este
dato del porcentaje de derretimiento como un parametro importante en el andlisis.

Posada D. M. et al. [2012] en su trabajo de evaluacién de un estabilizante integrado de gomas sobre
las propiedades de calidad en mezclas para helado duro, evidencié que a medida que se aumenta el
nivel de emulsificante en mezclas de helados, se retarda el tiempo de caida de la primera gota que
estd directamente correlacionado con un menor porcentaje de derretimiento. Al aumentar la
concentracién de los emulsionantes se aumenta la cantidad de sélidos en la mezcla y estos ayudan a
disminuir el derretimiento y la caida de primera gota como lo explican Lopez B y Sepulveda V [2012].
En el estudio del grado de goteo se admite una tolerancia de + 15 segundos [Geyer, 1989].
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