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Optimizacion de helado deslactosado reducido en grasa y azucar
Luiz Fernando Villanueva Medina

Resumen. El padecimiento de problemas estomacales por consumo de productos lacteos
estd principalmente ocasionado por lactointolerancia, determinado como una deficiente
produccion de la enzima B-galactosidasa. Un inadecuado consumo de grasas, azucar y fibra
han sido relacionados con problemas de salud en poblaciones aledafias a Zamorano. El
objetivo del estudio fue desarrollar un helado deslactosado, reducido en grasa, azlcares y
con aporte de fibra dietética. Se utilizd la metodologia de Superficie de Respuesta con
arreglo factorial completo 23, con un Disefio de Composicion Central Rotacional de 2do
orden (DCCR), incluyendo cuatro puntos axiales y cuatro puntos centrales, para un total de
14 tratamientos, con probabilidad de significancia del 10%. Se evalug el efecto combinado
de porcentajes de grasa, azUcar y pulpa de mango. Por optimizacion, se obtuvieron dos
tratamientos: Combinacion optima (G10A10), Combinacion critica (G8A10), evaluados
ante el helado control (G17A15). La combinacion éptima obtuvo un sobreaumento de 67%,
tasa de derretimiento de 0.682 g/min, deslactosado total y costo de HNL.19.56/Kg de
mezcla. Con la combinacion critica se obtuvo un sobreaumento de 64%, tasa de
derretimiento de 0.727 g/min, deslactosado total, y costo de HNL.19.56/kg. Por ultimo, el
tratamiento control obtuvo un sobreaumento de 75%, tasa de derretimiento de 0.421 g/min,
189 kcal y costo de HNL. 19.53/kg. Se observd una tendencia de disminucion del
sobreaumento y aumento de la tasa de derretimiento al reducir el contenido de grasa en la
mezcla de helado. El tratamiento con mayor puntuacion sensorial fue la mezcla de
zamorano, seguido del tratamiento con 10% de grasa y azucar.

Palabras clave: Combinacion, lactointolerancia, sobreaumento, superficie de respuesta.

Abstract. The suffering of stomach problems due to consumption of dairy products is
mainly caused by lactointolerance, stablished in the people as a deficient production of -
galactosidase enzyme. An inadequate consumption of fats, sugar and fiber have been related
to health problems in populations near Zamorano. The objective of this study was to
develop a lactose free ice cream with reduction in fat, sugar and dietary fiber intake. A
Response Surface methodology with a complete factorial arrangement 23, with a 2nd order
Rotational Central Composition Design (RCCD) was used, including four axial points and
four central points, with a total of 14 treatments, with a probability of 10 %. The combined
effect of percentages of fat, sugar and mango pulp was evaluated. By optimization, two
treatments were obtained; optimal combination; 1: G10A10, critical combination; 2:
G8A10 and the Zamorano mixture; 3: G17A15. Treatment 1: obtained an overrun of 67%,
rate of melting of 0.682 g/ min, lactose free, cost of USD 0.79 / Kg of mixture. Treatment
2: overrun of 64% increase, melting of 0.727 g / min, total lactose free and cost of USD
0.791/kg. Control Treatment : overrun of 75%, melt rate of 0.421g / min, 189 Kcal and cost
of USD. 0.791/kg of mixture. There is a tendency to decrease the overrun, and the increase
in the rate of melting by reducing the fat content in the ice cream mixture, as opposed to
improve the nutritional quality of the same. The treatment with the highest sensory score
was the Zamorano mixture, followed by treatment with 10% of fat and sugar.

Key words: Combination, lactointolerance, overrun, response surface.
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1. INTRODUCCION

En América Latina, Brasil es el pais con el mercado interno y la demanda local de productos
lacteos mas desarrollado, aproximadamente USD 25,000 millones en ventas, la leche fluida
representa el 40% de ese total y el resto entre quesos, yogur y helado (OCDE-FAO 2017).
El crecimiento de consumo de lacteos y la densidad poblacional estd estrechamente
relacionada principalmente en Per(, Bolivia, Colombia y Costa Rica (FEPALE 2018).
Honduras, en 2013 superd una poblacion de 8 millones (INE 2013). Se estima que el
consumo de leche fluida y en polvo es de 15.0 y 5.3 kg per capita, respectivamente, siendo
el consumo en paises desarrollados de 20 kg (Borjas Chéavez 2013).

En estudios realizados en pueblos indigenas Rama en Costa Rica se registrd 82% de
susceptibilidad al desarrollo de lacto intolerancia (Morales 2010), con el empleo de
marcadores genéticos. La lactointolerancia inicia inmediatamente en el ser humano una
vez termina la lactancia materna, manteniendo la produccién enzimatica solo si el consumo
lacteo es constante, mostrando también una relacién desfavorable en los casos de
osteoporosis y la intolerancia a la lactosa (Terrés y Casas 2002a).

En la aldea El Jicarito (Francisco Morazan, Honduras), en un estudio en la poblacion adulta,
se registrd un desmedido consumo de grasas y azUcar; con incidencia de colesterol,
obesidad, hipertension y sobre peso en total de 11% (Bonilla 2014). La situacion de la
poblacion de la tercera edad también en El Jicarito es menos favorable, ya que el 48% de
hombres y 51% de las mujeres presentaron una prevalencia estimada de 49% de sindrome
metabolico en ambos sexos (Fuentes Rosales 2015) .

Ante esta situacion de lactointolerancias y enfermedades cronicas, el presente estudio,
propone desarrollar un helado funcional para la poblacién a partir de leche deslactosada,
reduccion de la grasa total y azlcar adicionado con pulpa de fruta como aporte de fibra
dietética. El helado es un alimento congelado muy variado dependiendo de la zona en que
se produzca, las exigencias del mercado, ingredientes disponibles, regulaciones estatales y
las capacidades del procesador, es el resultado de la mezcla principalmente de productos
lacteos, endulzantes, colorantes, estabilizadores, aromatizantes, saborizantes, donde
siempre se necesita de un batido y enfriamiento simultaneos, que presenta de 3 a 4 veces
mas grasa, azlcares y 12 a 16 % mas proteina que la leche fluida normal (Revilla 1996). El
mercado meta del helado en Tegucigalpa se encuentra en edades de 21 a 40 afios, en
presentaciones de 490 mL y 2 L (Serrano 2017).

La lactosa es uno de los componentes quimicos mas importantes en la leche utilizada en la
composicion de la mezcla para helados, representando un 98% de los carbohidratos y aporta
cerca del 30% del valor energético de la misma y esta estrechamente relacionada con la



textura y la solubilidad de los helados (Revilla 1996). Para ayudar a los lacto intolerantes,
se emplea B-galactosidasa producida de cepas Kluyveromyces fragilis, Kluyveromyces
lactis, los hongos Aspergillus niger y Aspergillus oryzae, y las especies de bacilos
estrechamente relacionadas con Bacillus stearothermophilus (Bury y Jelen 2000), que
catalizan la ruptura de lactosa en glucosa y galactosa (Quezada y Bernys 2015).

La grasa es un elemento determinante de la calidad de los helados con alto valor nutricional,
aportando un aproximado de 9 kcal/g; un vehiculo de vitaminas liposolubles A, D, E y K;
que previene degeneracion del nervio Optico, raquitismo, afecciones neuroldgicas y
alteraciones de coagulacion, respectivamente. La grasa tiene un efecto en el sabor,
cremosidad, textura, resistencia al derretimiento y sobre aumento de los helados (Revilla
1996). La mezcla de helado Zamorano contiene 17% de grasa. EI rango esperado es de 8 a
10% de grasa en el helado (Arbuckle 1977).

Al alterar el porcentaje de grasa en el helado se requiere evaluar la concentracion idonea de
azUcar agregada cuya funcion principal es resaltar el gusto dulce del helado, reducir el punto
de congelacion, aumentar la viscosidad y la respuesta al batido, determinando la textura y
el cuerpo. Segun Revilla en 1996, los mejores helados contienen de 14 a 16% de azlcar en
la mezcla. Con un aporte calorico de 4 kcal/g resulta importante la reduccion de azUcar en
la formulacién de alimentos de consumo masivo, ya que se recomienda que hasta 5% del
valor calérico el total diario provenga de azucares adicionados (Cabezas-Zabala et al.
2016).

Se estima que un adulto debe consumir de 20 a 35 g/dia de fibra tanto soluble como
insoluble (Navarro Ramirez 2012), como prevencion de cancer color rectal, disminucion
de las concentraciones de colesterol, presion arterial y las enfermedades cardiovasculares
(Rubio 2002). La fibra dietética es un grupo de polisacaridos como; la celulosa, pectinas,
hemicelulosa, gomas, lignina e inulina, resistentes a hidroélisis por enzimas digestivas del
ser humano (Rodriguez et al. 2015). La fibra insoluble beneficia al colon al incrementar el
tamafo de la materia fecal, la soluble genera un efecto viscoso que deriva en el metabolismo
lipidico (Escudero y Gonzéales 2006). Se propone desarrollar un helado funcional a partir
de leche deslactosada, con grasa total y azucar reducida, adicionada con pulpa de mango
como aporte de fibra dietética. Por tales razones los objetivos de este estudio fueron.

e Desarrollar una formulacion y flujo de proceso de un helado bajo en grasa y azucar, con
fibra adicional de mango.

e Evaluar sus caracteristicas fisicas-quimicas y sensoriales de helado bajo en grasa y
azucar.

e Determinar y comparar el aporte calorico y nutricional del helado bajo en grasa y azucar
con el actualmente elaborado en la planta de lacteos de Zamorano.

e Determinar el costo variable de los dos mejores tratamientos y el control.



2. MATERIALES Y METODOS

Ubicacién. El estudio se realizd en la Planta de lacteos, los analisis quimicos en el
Laboratorio de Analisis de Alimentos (LAAZ), los andlisis microbiologicos en el
Laboratorio de Microbiologia de Alimentos (LMAZ) y los analisis sensoriales en el
Laboratorio de Analisis Sensorial. Todos localizados en la Escuela Agricola Panamericana
Zamorano, Francisco Morazan, km 32 carretera Tegucigalpa-Danli, Honduras. CA.

Etapa I. Pruebas preliminares. Definicion de los valores de los tratamientos de la
metodologia superficie de respuesta (SDR). Se realizaron pruebas preliminares para
establecer los niveles de los ingredientes en los tratamientos evaluados en el estudio; se
prepararon cuatro mezclas de helado para definir los valores de los puntos centrales de la
metodologia Superficie de Respuesta, las variables a evaluar fueron grasa, azUcar, pulpa y
estabilizador. Se presenta en el cuadro 1 la formula de helado marca Zamorano utilizada
para realizar las pruebas preliminares.

Cuadro 1. Formulacion de helado Zamorano como referencia para las pruebas
preliminares.

Ingredientes Porcentaje (%)
Leche entera 3.8% grasa 49.30
Crema lactea 45% grasa 23.08
Azlcar 15.80
Leche descremada en polvo 4.25
Puré de mango 7.20
Estabilizador para helado 0.30
Esencia de mango 0.01
Colorante 0.01

Mezcla estandarizada a 17% grasa.
Fuente: Planta de procesamiento de lacteos.



Proceso de obtencion de mezcla para helado deslactosado en pruebas preliminares. Se
prepararon cuatro tratamientos que fueron evaluados sensorialmente para determinar los
niveles de las variables independientes grasa y azUcar, las variables respuesta; tasa de
derretimiento y sobre aumento, resultados que se analizaron con el método de Superficie de
Respuesta. La mezcla para helado se prepar6é con el procedimiento convencional en la
planta de lacteos, considerando los siguientes pasos:

Estandarizacion. Se calculd usando el cuadrado de Pearson para dos porcentajes de grasa
(5 0 7 %), mezclando crema lactea al 45% y leche entera a 3.8% de grasa, afiadiendo el
azUcar, leche en polvo y estabilizador para helado (0.3 0 0.5%) en una marmita.

Pasteurizacion. A 63 °C durante 30 minutos, se homogenizd la mezcla a 140 kg/cm? para
distribuir equitativamente todos los componentes.

Enfriamiento. A 5 °C donde la mezcla se inocul6 con 39 ml de enzima Lactasa Ha-Lactase
5200; 4066NLU/L. cepa de la levadura Kluyveromyces lactis) para 50 L de leche (SOFEX
2016). Se dejé madurar la mezcla y actuar a la enzima un minimo de 24 horas.

Preparacion del helado. Se agregaron 20 L de mezcla por tanda en la maquina para helado
Emery Thompson.

Adicion de pulpa. Se afiadié pulpa de mango (14 o 18%) a los 13 minutos de batido y
congelamiento, al llegar al minuto 17 se envaso para ser congelado a -20 °C en el cuarto de
almacenamiento.

En la figura 1 se detalla el flujo de proceso para la elaboracion del helado, tanto para el
tratamiento con la formulacion existente en el planta de lacteos con 17% de grasa y 15% de
azUcar, como para los tratamientos experimentales; 10% grasa 10% azUcar y 8% grasa 10%
azucar.
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Figura 1. Flujo de proceso para elaboracion ! e| |os tratamientos de helado.

Disefio experimental. Para el desarrollo del helado deslactosado con reduccién de grasa y
azucar, se empled la metodologia Superficie de Respuesta, que es una herramienta que
permite modelar y analizar problemas, determinando la combinacion entre las variables
independientes, generando el punto Optimo de la variable respuesta haciendo uso de
técnicas estadisticas y matematicas (Guillén Ordofiez 2018). Se utiliz6 un experimento
factorial completo 23 estadisticamente delineado con la metodologia de Superficie de
Respuesta; ademas, se emple6 un disefio de Composicidn Central Rotacional de 2do orden
(DCCR), incluyendo cuatro puntos axiales y cuatro puntos centrales, con un total de 14
tratamientos y una probabilidad de significancia del 10%. Se evalu6 el efecto combinado
de % de grasa y % de azucar. Los parametros se codificaron como: - 1, 0, +1;  basados
en la siguiente ecuacion 1.

xi = (Xi.Z)IAxi  [1]
Dénde:
xi = Valor codificado de la variable Xi
Xi= Valor real de la variable
Z = Valor real de la variable en el punto central
Axi= Valor del intervalo de variacion de xi



Para generar un entorno experimental mas acotado, se delinearon las variables axiales -o. y
+a; este valor depende del nimero factorial (F = 2¥), donde k es el nimero de variables
independientes (k=2), los valores son definidos por la ecuacion 2:

+a = (F)Y* = k)Y =1.4142 [2]

El nimero de unidades experimentales (UE) para esta metodologia fue un disefio factorial
completo definido por la ecuaciéon 3:

n=2k+2k+m [3]
Donde:
2= nmero de puntos factoriales
2k = numero de puntos axiales
m = numero de réplicas del punto central

Los tratamientos fueron distribuidos de la siguiente manera:

2K=22= 4 puntos factoriales

2K =2(2) = 4 puntos axiales

m= 6 réplicas del punto central
Total = 14 unidades experimentales

Para el analisis de resultados se describe en un sistema de dos variables independientes y
dos variables dependientes, como respuesta una combinacion de niveles, mostrado en la
ecuacion 4.

Y=F (X1, X2, X3..., Xk) [4]

De igual forma, se realizé un andlisis de regresion para ajustar el polinomio de segundo
orden con las variables independientes y cada respuesta (Galvez Lopez 2018). La expresion
general que predice el comportamiento de las variables, se describe en la ecuacion 5.

Yi= (Bo+ BuX1+ BaXot+ PaXa+ PraXa+ PaoXo®+ BasXa?+ ProX1Xote)  [5]

Donde:

Yi= funcion respuesta.

X1, X2, X3 = valores de las variables independientes

Bo= coeficiente relativo con la interpretacion del eje

B1, B2, P3= coeficientes lineales estimados por el método de minimos cuadrados
B11, P22, P33= coeficientes de variables cuadraticas

B12= coeficiente de interaccion entre variables independientes

€= error

Para demostrar la significancia del modelo propuesto se realizd un analisis de residuales,
con una comparacion de proporcion de la varianza (R?); para definirlo como predictivo o
tendencioso, de igual forma, la significancia de la falta de ajuste y la comparacién del valor



F calculado frente al valor F tabular con una significancia del 10% que denota el grado de
significancia o efecto de la variable.

Se definieron tres variables independientes y tres niveles codificados para un total de 14
unidades experimentales, siendo cuatro factoriales, combinacion de los niveles -1, 0 y +1,

seis axiales -a y +a y cuatro puntos centrales. Los niveles de las variables independientes
se muestran en el cuadro 2.

Cuadro 2. Niveles de variables independientes.

Variables independientes alfa= 1.4142
Variables Niveles

-0 -1 0 1 +a
% de grasa 2929 5 10 15 17.071
% de azUcar 2929 5 10 15 17.071

Se detallan en la figura 2. el disefio ortogonal de Superficie de Respuesta y su
comportamiento para evaluar la optimizacion de las formulaciones y se muestran los valores
de los tratamientos en el cuadro 3, tanto codificados como en niveles reales para realizar las
pruebas preliminares,
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Figura 2. Disefio ortogonal de la metodologia de superficie de respuesta



Cuadro 3. Detalle de los tratamientos evaluados.

Tratamientos Niveles Codificados Niveles reales de variables
X1l X2? X1 X2
1 -1 -1 5 5
2 -1 1 5 15
3 1 -1 15 5
4 1 1 15 15
5 -1.4142 0 2.929 10
6 1.4142 0 17.071 10
7 0 -1.4142 10 2.929
8 0 1.4142 10 17.071
9© 0 0 10 10
10© 0 0 10 10
11© 0 0 10 10
12 © 0 0 10 10
13© 0 0 10 10
14 © 0 0 10 10

©: Punto central del experimento. * Grasa (%), 2 Azcar (%)

Etapa Il.

Anélisis quimicos y fisicos. Se realizaron las siguientes pruebas quimicas y fisicas a los
tratamientos que se obtuvieron por optimizacion con la metodologia superficie de respuesta.

Fibra dietética. Se emple6 el método AOAC 985.29 (Fuentes 2015a) por digestion
enzimatica y filtracion en general para helado deslactosado y Zamorano. EI mango maduro
puede aportar un estimado de 1.6 gramos de fibra por porcion (INCAP 2018). Se
recomienda adicionarlo como extracto natural obtenido de la fruta o en forma de tajadas
en relacion fruta- azicar 4:1 (Revilla 1996). Se detalla el procedimiento de preparacion de
muestras y medicion de fibra dietética en la mezcla para helado.

Se tomd una muestra homogenizada de cada tratamiento, para obtener un valor de
correccion, se pesaron 3 + 0.5 g en crisoles, que fueron desecados en horno SYBRON a 100
°C por 16 horas minimo., como paso previo se determiné la humedad se calcul6 con la
ecuacion 7.

%H= ((peso de crisol + muestra)-(peso de crisol + materia seca) X100)/((peso de la
muestra))  [7]

Donde:
Peso de la muestra = (peso del crisol + muestra) — (peso de crisol)

Preparacion de muestra. Se tomaron 15 g de muestra, que fue secada en bafio Maria a 50
°C durante 35 min y se pasé al horno a 100 °C durante 1 hora. Las muestras secas se
desengrasaron con tres porciones de 25 mL de éter de petréleo, decantandolo y dejandolas

8



reposar durante 1 minuto en la campana de gases (Labconco), seguido se sec6 la muestra
durante 1 hora a 105 °C en horno de conveccion marca Fisher Scientific modelo 750 F.

Digestion enzimatica; luego de eliminar grasa de cada muestra se pesaron 1.000 + 0.005 g
por duplicado en un beaker y se afiadié 50 mL de solucion tampdn de fosfato pH 6, luego
de mezclar se afiadio 100 uL de solucion de a-amilasa termoestable, se incub a bafio Maria
de 95 a 100 °C durante 15 min con agitacion cada 5 min y se dejo enfriar expuesto a la
temperatura de 18 °C.

Ajuste de pH; se ajusto el pH de la solucion a 7.5 +0.2 cuando se afiadieron 10 mL de
NaOH a 0.275 Molar, se procedio a incluir 50 mg/mL de proteasa en la solucion, que se
incubd con los frascos cubiertos de aluminio en bafio Maria 30 min a 60 £1°C, dejandolo
enfriar luego del tiempo cumplido; se afiadieron 10 mL de HCI 0.325 M vy se ajust6 de
nuevo a pH 4.0-4.6 para afadir 100uL de amiloglucosidasa. Se incubaron los frascos
cubiertos durante 30 min a 60 £1 °C, se le adiciono a cada frasco 280 mL de etanol al 95%
precalentado a 60 °C.

Filtracion; se pesé un crisol y celite seco y luego se humedecidé con 15 mL de etanol al
78%. Se colocd una bomba de vacio marca GS, modelo GVP260 de % HP y un crisol por
cada muestra. Se vertio el contenido del beaker en el crisol para filtrar al vacio y se hicieron
lavados para extraer los residuos con 3 porciones de 20 mL de etanol 78%, 2 porciones de
10 mL etanol 95% y 2 porciones de 10 mL de acetona. Se secd el crisol en un horno a 105
°C durante una noche y luego de enfriar en la mafiana se peso el Crisol + celite+ residuos
de fibra, para completar el andlisis de ceniza del segundo duplicado durante 5 horas a 525
°C.

Para el célculo de fibra dietética. se utilizé la ecuacion 8 (Grossi et al. 2015)

%FD=((R1+R2)/2-C-P-B)/((M1+M2)/2)x100 [8]
Donde:
M1: muestra 1(g)
Ma: muestra 2 (g)
R1: residuo de M1 ()
R2: residuo de M2(Q)
C: cenizade R1
P: proteina de R
B: blanco

AzuUcares reductores. Se evalué la funcionalidad de la enzima Lactasa (HA-Lactase 5200)
en la leche para las mezclas de helado, con la prueba de perfil de azlcares totales por
cromatografia liquida de alta resoluciéon AOAC 982.14 (Fuentes 2015b).

Con el método de perfil de azlcares totales por HPLC se determiné el grado de efectividad
de la enzima Lactasa (HA-Lactase 5200) en el proceso de deslactosado de leche con
estandares de lactosa, glucosa y galactosa. Se utilizé el método de analisis de azucares
AOAC 982.14 con un Cromatografo liquido de alta resolucion marca Agilent Technologies
1200 Series, con una guarda columna Hi-Plex 7.7 x 50 mm, columna Hi-Plex 300x7.7 mm
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8 um, a 85 °C de temperatura, con fase movil de agua desionizada con detector IR a una
velocidad de flujo de 0.6 mL/min, que dio un tiempo de corrida de 20 min con volumen de
inyeccion de 20 pL.

Para la extraccion del azlcar se pesaron 3 g de muestra en un matraz volumeétrico y se aforo
con 100 mL de Eter de di etilico — H20 (1:1), en bafio Maria (Precision Scientific group) a
80-85 °C con agitacion y se enfrio a temperatura ambiente. Se centrifugd por 4:30 minutos
a 4000 rpm y se filtro dos veces con jeringa y filtro de nylon de 0.45 pm,despues se colocd
en un vial y luego fue introducido en el HPLC para ser analizado (Fuentes 2015b).

Porcentaje de grasa. Se realiz6 un andlisis de grasa a la mezcla de helado y el helado
congelado con el método Babcock a la mezcla de leche y grasa lactea en los porcentajes
requeridos por tratamiento en tres repeticiones con el siguiente procedimiento: se calent6
agua destilada de 38 a 40 °C, se pesaron 9 g (balanza Starter 2100) de mezcla de helado en
una butirometro con calibracion de 0 a 8%, afiadiendo 17.5 mL de &cido sulfurico
unicamente para la medicion en la mezcla, para el helado se afiadié 2 mL de hidréxido de
amonio y 3 mL de alcohol butirico agitdndolo por 15 segundos para la homogenizacién de
los elementos.

La mezcla se coloco en una centrifuga (Garver) temperada a 60 °C por 5 min a 8000 RPM,
después, se le afiadid agua destilada hasta aproximadamente la base del cuello del
butirometro para una segunda centrifugacién de 2 minutos; se afiadié agua temperada a 60
°C hasta el méximo de la escala de graduacion superior de butirdmetro para una Gltima fase
de 1 minuto de centrifugado. Se dejo6 reposar 5 minutos para la lectura de grasa.

Sobre aumento (SA). En los helados, el volumen de aire afiadido durante el congelamiento
inicial varia de entre 60 a 100%, influenciado principalmente por la grasa de la mezcla, este
se expresa en el porcentaje, de la relacion peso adicional y de la mezcla.

%SA = (peso mezcla para helado-peso helado congelado x100)/(peso
helado congelado) [9]

Tasa de derretimiento. Se evalud la susceptibilidad de los componentes iniciando con su
separacion. Por efecto del calor, la grasa y estabilizadores ralentizan este proceso, cuando
mayor es su presencia en la mezcla. Se utilizé el método de tasa de goteo.

La tasa de goteo es la pérdida de peso ocurrida entre el tiempo de iniciacion y el tiempo en
que se ha derretido mayor parte de la muestra. Se calcula mediante la siguiente ecuacion
(Calvo y CalvoPifia 2016).
TDG=(peso recolectado al tiempo final-peso recolectado al tiempo iniciacion )/(tiempo
final-tiempo iniciacién) [10]

Color (Hunter I*a*b*). El valor se relaciona intimamente con la apariencia y determinado
por los componentes de la mezcla y afectada por el procesamiento del helado, lo cual influye
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en la eleccion final del consumidor. Se evalu6 saturacién, valor y matiz en laboratorio de
analisis de alimentos Zamorano (LAAZ) con el equipo Hunter Lab.

Los valores L*, a*, b* se remplazaron en la ecuacion 1, de indice de blancura.
IB=L*-3b* + 3a* [11]

Perfil de textura. Se realizé un analisis de textura con el medidor de textura Instron CT3
con el elemento de base fijo TA-BT-KIT, una sonda TA-41 cilindrica de 6 mm de diametro,
7 g de peso y 35 mm de longitud, se midié cada muestra en tres ciclos de compresién a
velocidad de 1 mm/s; velocidad imita la velocidad de la mordida al comer helado en un
encuentro entre paladar y lengua (Ramirez-Nava 2015).

Analisis sensorial. Se realizd una prueba sensorial de aceptacidén con estudiantes de la
Escuela Agricola Panamericana Zamorano en el laboratorio de andlisis sensorial. Se
evaluaron tres tratamientos (6ptimo, critico y control) con variacion de grasa y azucar para
los atributos de apariencia, color, cremosidad, dulzura, sabor y aceptacion general. Se
realizd un andlisis de varianza y separacion de medias DUNCAN para determinar
diferencias estadisticas con un nivel de significancia de P < 0.05.

Anélisis microbioldgicos. Se realiz6 un conteo de coliformes totales, usando como medio
de cultivo Agar Bilis Rojo Violeta (ABRV); en este medio, la peptona provee la fuente de
carbono y nitrégeno necesarias para el desarrollo de los microorganismos.

Se prepar6 una solucion de trabajo de Buffer de fosfatos con 1.25 mL de solucién madre de
fosfatos a 1000 mL de agua destilada que fue esterilizada en autoclave durante 15 min a
121 °C. Se preparo una dilucion con 10 g de muestra 'y 90 mL de buffer, como solucion de
trabajo; (dilucion 101). Inoculando tres repeticiones de cada tratamiento, con siembra de
vaciado en placa con incubacion de 24 h a 35 £ 1 °C para coliformes totales (Salfinger y
Tortorello 2015)

Aporte caldrico y de nutrientes. Se estimé por céalculo segln cantidad de componentes;
las kilocalorias por gramos de carbohidratos (4kcal/g), proteina (4kcal/g) y grasa (9kcal/g).

Analisis de costos variables. Se realizo un anélisis de costos para cada uno de los
ingredientes utilizados para las distintas formulaciones de mezcla para helado.

Analisis estadistico: Se realizd un analisis de varianza y separacion de medias DUNCAN

para determinar diferencias estadisticas de medias en cada prueba fisica, quimicay sensorial
con un nivel de significancia de P < 0.05.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Definicion de los valores definidos de los tratamientos en las pruebas preliminares
para la evaluacion con superficie de respuesta (SDR).

Por medio de preparaciones piloto de helado y evaluacion sensorial se determinaron los
valores de los ingredientes principales del helado, y los niveles de los puntos centrales de
la metodologia de superficie de respuesta (SDR). Se determinaron valores fijos para el
estabilizador a 0.3%, leche en polvo descremada a 4.25%, colorante y esencia a 0.01%, para
ambos tratamientos alternativos; y pulpa de fruta al 18%, con 17 minutos de batido. Los
niveles de los puntos centrales para la metodologia de superficie de respuesta son la grasa
a5, 10y 15%, y para el aztcar a 5, 10 y 15%. En el cuadro 4 se resume la respuesta de
sobre aumento y la tasa de derretimiento para los 14 tratamientos de la prueba preliminar.

Cuadro 4. Sobreaumento y tasa de derretimiento de los tratamientos.

Niveles Codificados Niveles reales de

. Variables dependientes
variables

TRT o
%de % de % de Y% de Tasa de

% Grasa . . Sobre Derretimiento
Azucar Grasa  Azucar .
aumento g/min
1 -1 -1 5 5 50 0.55
2 -1 1 5 15 50 0.65
3 1 -1 15 5 20 0.24
4 1 1 15 15 75 0.22
5 -1.4142 0 2.9 10 36.4 0.55
6 1.4142 0 17.1 10 57.6 0.22
7 0 -1.4142 10 2.9 57.9 0.38
8 0 1.4142 10 17.1 42.9 0.32
90© 0 0 10 10 36.8 0.35
10© 0 0 10 10 36.8 0.35
11© 0 0 10 10 36.8 0.35
12 © 0 0 10 10 36.8 0.35
13© 0 0 10 10 36.8 0.35
14 © 0 0 10 10 36.8 0.35

©: Punto central del experimento
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Segun los coeficientes del andlisis de superficie de respuesta, se categorizd como
tendencioso y significativo debido a que el coeficiente de variacion fue de 34.71% con un
(R? = 0.87455), demostrando que 87 % de los resultados son expresados por el modelo
estadistico. También, con la prueba F el modelo se determin6 como predictivo debido a que
el valor F calculado fue mayor en uno de los factores al F tabular (2.76). Ademas, se
considera como un modelo predictivo ya que la falta de ajuste es no significativa (P > 0.10),
la falta de ajuste no significativa nos prueba como el modelo logra describir las
interacciones entre variables independiente y dependientes como se detalla en el cuadro 5.

La variable X1 para grasa es la variable determinante o con mayor significancia en el modelo
predictivo con un P < 0.10, inclusive una mayor significancia al azlcar o las interacciones
entre ambas. Al mismo tiempo, con la ecuacién 6 que determina la tasa de derretimiento
(9/min), determinado después de la lectura y andlisis de la varianza de los valores F y P, un
polinomio lineal o de primer orden se ajusto a la respuesta de la variable dependiente.

Tasa derretimiento (g/min) = 0.629355515027051 - 0.0286072186806907X; + 0.026286
[6]

Donde:

X1 = Grasa (%)

Cuadro 5.Coeficientes de regresion en funcion de las variables grasa (%) y azucar (%) para
la tasa de derretimiento (g/min).

Factor Coeficiente de regresion P<0.10 F calculada
Intercepto 0.629356 * 0 -

X1t (L) -0.028607 * 0.0081 53.3543

X1 (Q) 0.00065 0.4632 0.5934

X2? (L) 0.003671 0.7515 0.1074

X2 (Q) 0.00045 0.6083 0.2844

X1 x X3 -0.0014 0.2568 1.4912
Falta de ajuste 0.20385

R? 0.87455

F tabular 2.76

Coeficientes con * indican significancia (P < 0.10), * relacion lineal, ¥ relacion
cuadrética, 'Grasa (%), 2AzUcar (%).
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Las variables de grasa (%) y azucar (%) generaron un grafico por medio de la interaccién
entre ambas en el modelo de superficie de respuesta. En la figura 3 se muestra el efecto en
el sobre aumento del helado expresado de igual forma en porcentaje, el sobre aumento
mejoro a mayor contenido de grasa y reduccion del azlcar. La grasa se concentra en la
superficie de las células de aire en el congelamiento, reduce la formacion de cristales
grandes de hielo y a medida que se incrementa el nivel de grasa permitira un mayor tiempo

de batido y enfriamiento incrementando el sobre aumento debido al poco espacio que queda
entre componentes (Bonilla 2003).

Los valores criticos recomendados por el sistema fueron para la grasa 8.4% y para el azicar
10%, valores solo estimados porque son intermedios a los porcentajes de ingredientes
tratados. Segun Bonilla en el 2003, se acepta entre 12 y 15 % de grasa, sin embargo, Moreira
en 2008, obtuvo un helado que fue aceptado en pruebas sensoriales con panelistas con
tratamientos con porcentaje de grasa de 8 a 11%; el sobre aumento minimo que se puede
obtener con la reduccion de grasa es de 50 % (Martinez 2008).

O SIS 20,

2 =

Figura 3. Efecto de la grasa (%) y el aztcar (%) en el sobreaumento del helado.
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En la figura 4 se observa como se define un &rea minima para la optimizacion, la cual fue
alrededor de 8% de grasa y 10% de azucar con una tasa de derretimiento aproximado de
0.35 g/min. Avalos Rodriguez (2018), define valores hasta 2.11 g/min con diferentes
porcentajes de agentes estabilizadores, los cuales mejoran la capacidad estructural del
helado. Se han determinado tasas de derretimiento de 0.68 a 0.42 g/min con sobre aumento
de 67 a 80% (Calvo y CalvoPifia 2016). El grafico demuestra que la reduccién de grasa y

aumento de la cantidad de azlcar en la muestra eleva significativamente la tasa de
derretimiento.

Las variables de grasa y azUcar de igual forma demostraron una interaccion en la tasa de
derretimiento (g/min), debido al efecto que se produce en el punto de congelacion al
incrementarse el contenido de sélidos como grasa y azucar, de -2.2 a -2.8 °C (Arbuckle
1977).
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Figura 4. Efecto de la grasa (%) y el azlcar (%) en la tasa de derretimiento (g/min) en el
helado.
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Después de identificar y evaluar las variables independientes en el modelo, se observa en
la figura 5 como se definen los valores dptimos de combinacion, los cuales fueron grasa y
azucar al 10 %, respectivamente. La combinacion de los puntos dio como resultado una tasa
de derretimiento de 0.2 g/min y el sobre aumento de 47.5%. Se compara con 0.49 g/min de
derretimiento con 10% de azUcar por Calvo y Calvo pifia en el 2016, 86 y 90% de sobre
aumento manifestado por Palazuelos en el 2015 y Arbuckle en 1977, respectivamente.

Grasa (%) Azicar (%) Desiasity

90.000

(%)

ET0 () S e R R ) R [ S Seys s A

20000 47.500 75.000

0.0000
80000

(g/min)
2000042 50065000
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Dermetimiento Sobre aumento
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Figura 5. Funcion de deseabilidad en relacion con el contenido grasa (%) y azlcar (%) sobre
el sobre aumento (%) vy la tasa de derretimiento (g/min).

Se demuestra en la figura 6 que el 87% de los datos se ajustan al modelo estadistico
definido, brindandonos dos valores 6ptimos de las respuestas y dos criticos calculados que
se evaluaron de forma fisica, quimica y sensorial. Estos fueron:

e Tratamiento 1: grasa 10 %, azlcar 10 % (6ptimo),

e Tratamiento 2: grasa 8 %, azlcar 10 % (critico),

e Tratamiento 3: grasa 17 %, azUcar 15 % (control).

Predicted Values
o
=

3
3

01 02 03 0.4 05 06 07

Observed Values

Figura 6. Dispersion de los valores reales y calculados para grasa (%) y azucar (%).
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Andlisis quimicos.

Fibra dietética. Se determind que los tratamientos G10A10 y G8A10 contienen una
cantidad significativa (P < 0.05) de 3 g de fibra dietética por la adicion de pulpa pura de
mango ante el tratamiento control. con 1g de aporte por porcion; el puré azucarado de
mango fue afadido en la etapa de batido y congelado de la mezcla, por lo que pueden
declararse fuente de fibra por contener mas de 3 g de fibra por 100 g de producto
(COMIECO 2011). Manriquez et. al (2016), registraron hasta 2.10% de fibra en su
formulacién experimental con la adicion de goma xanthan. Al tratamiento control se le
afiadio la cantidad de pulpa ya establecida en la planta.

Cuadro 6.Analisis de fibra dietética del helado (%).

Tratamiento Fibra + D.E. CV (%) ?
Grasal0 Azucarl0 33766 *+ 0.13 A 3.85
Grasa8 Azlcarl0 37338 + 032 A 8.57
Grasal7 Azlcarl5* 1.1691 + 0.14 B 11.9

Tratamiento control. 2 Coeficiente de Variacion. Medidas con diferentes letras indican
diferencias significativas (P < 0.05).

AzUcares reductores. Los resultados del analisis muestran una diferencia significativa
entre el contenido de lactosa de la muestra inoculada con la enzima Lactasa (P < 0.05) y el
control que contiene 1.7% de Lactosa (cuadro 7). La enzima logrd un glucdlisis total de
Lactosa en la leche con un periodo de 24 horas en la muestra tratada, la cantidad de azUcares
totales que se registra un promedio de 4.9% declarado por Revilla 1996 en la composicién
de la leche.

Segun el Ministerio de Proteccidn social de la Republica de Colombia en Decreto 616 del
2016, se puede registrar hasta un maximo de lactosa de 0.85% en la leche para poder ser
declarado deslactosado, para Honduras no existe especificacion de la residualidad de lactosa
en los productos con declaracion de este tipo. El proceso de deslactosado generd un
aumento en el porcentaje de azlcares totales, motivo por el cual el consumidor define una
dulzura mayor con referencia a los productos no deslactosados.

Cuadro 7. Evaluacion de la eficiencia de enzima Lactasa por perfil de azucares (%).

Tratamiento Glucosa Galactosa  Lactosa  Azlcares totales CV(%)3
Con lactasa’ 2.040+0.01" 3.02+0.095" 0+0 A 5.05+0.014% 6.36
Control? 1.892+0.038 0.73+0.011B 1.70+0.56 B  4.32+1.361B 15.31

! Lactasa (HA-Lactase 5200; 4600 NLU/L), dosis 39mL/50L. 2 Leche entera. 2 Coeficiente de
variacion. Medidas con diferente letras indican diferencias significativas (P < 0.05).
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La prueba se realizd con leche del laboratorio de andlisis de leche de la planta de
procesamiento, con 2 dias de almacenaje.

Porcentaje de grasa. En los resultados de anélisis de grasa se encontrd diferencia
significativa entre los tratamientos (P < 0.05), la grasa expresada en porcentaje (%) resultd
en un rango entre 8.04 a 17.06% (cuadro 8). Los porcentajes de grasa en la mezcla fueron
incrementando por una mayor proporcion de grasa lactea en el procesamiento.

Se obtuvo un helado con caracteristicas sensoriales similares al tratamiento control de la
marca Zamorano, aun con una reduccion significativa de grasa en su formulacion de 17
hasta 10 y 8% en la mezcla. Bonilla concluy6 que los consumidores aceptaron un helado
con reduccion hasta un 14% de grasa en la mezcla en el 2003.

Cuadro 8. Contenido de grasa de la mezcla (%).

Tratamiento Grasa = D.E. CV (%) 2
GrasalO Azicarl0  6ptimo 10.0167 + 0.94 A 9.38
Grasa8 Azlcarl0 critico 8.0451 + 091 B 11.19
Grasal7 Azucarl5' control 17.0667 + 0.95 © 5.57

I Tratamiento control. 2 Coeficiente de variacion. Medidas con diferentes letras indican
diferencias significativas (P < 0.05).

En el andlisis de grasa en el helado se encontro diferencia significativa entre los tratamientos
(P < 0.05). Se registraron porcentajes de grasa desde 5.68 a 12.91% descritos en el cuadro
9. El porcentaje de grasa tiene un efecto en el sobre aumento por la combinacion de
agitacion, congelamiento y la introduccion de aire en la matriz de helado, se registré desde
65.53 a 75.37%.

Cuadro 9. Contenido de grasa y sobreaumento del helado (%).
Sobre aumento

Tratamiento (%) Grasa + D.E. CV (%) 2
Grasal0 Az(carl0 65.533* 739 + 054 A 732
Grasa8 Azlcar 10 64.5118 568 + 017 B 312
Grasal7 Azlcarl5! 75.371° 1291 + 059 © 4.30

Tratamiento control. 2 Coeficiente de variacién. Medidas con diferentes letras indican
diferencias significativas (P < 0.05).
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Andlisis fisicos.

Sobreaumento (%o). La incorporacion de aire a la mezcla ocurre durante la etapa de batido
y congelacién. Todos los tratamientos fueron sometidos a esta etapa durante 15 minutos, en
tandas de 11 kg de mezcla. M "Boumba et al.(2016) con mezcla al 11.6% obtuvieron un
rendimiento de 80%. EIl tratamiento Grasa 10% y Azucar 10% obtuvo el sobre aumento
mayor comparado con las dos formulaciones alternativas.

Existio una diferencia estadistica significativa entre todos los tratamientos (P < 0.05). Con
un rango de sobre aumento desde 64.53 hasta 75.37%. Esto directamente fue relacionado
con la presencia de grasa en la mezcla; se define que a mayor contenido de grasa en la
mezcla se logra un mayor sobre aumento en el helado (cuadro 10).

Cuadro 10. Medicion de sobreaumento del helado (%).

Tratamiento % + D.E. CV (%) 2
Grasa 10 Az(car 10 67.5333* + 3554 5.26
Grasa 8 Azlcar 10 6451118 + 1498 231
Grasa 17 AzUcar 15! 75.3717¢ + 251°€ 3.32

I Tratamiento Control. ?Coeficiente de variacion. Medidas con diferentes letras indican
diferencias significativas (P < 0.05).

Tasa de derretimiento (g/min). Los calculos se realizaron con la ecuacion 10. Los rangos
de tasa de goteo fueron desde 0.4233 a 0.85 g/min mostrados en el cuadro 11 con diferencia
significativa (P < 0.05) del tratamiento control (17G15A). Los tratamientos alternativos no
fueron diferentes; se observa una tendencia entre el aumento del derretimiento y la
disminucion de grasa en la mezcla para helado. Todos los tratamientos fueron expuestos a
la misma temperatura ambiente (29 £ 5 °C).

El tratamiento Grasa 8% y AzUcar 10% fue el que presento la tasa mas baja de derretimiento
para las mezclas alternativas. M"Boumba et al. 2016, defini6é una tasa de derretimiento de
1.0 a 3.5 g/minuto con mezclas de 11 a 13% grasa sin especificar la temperatura ambiente
a la que fue sometido el helado. En este estudio no se evaluaron diferentes porcentajes de
estabilizador que también genera una reduccion de la tasa de derretimiento.
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Cuadro 11. Tasa de derretimiento del helado (g/min).

Tratamiento g/min += D.E. CV (%) ?
Grasal0 AzucarlO 0682 + 0.030 A 4.39
Grasa 8 Azlcarl0 0727 + 0.063 A 8.66
Grasal7? Azucarl5! 0421 + 0.023 B 5.39

I Tratamiento Control. 2 Coeficiente de variacién. Medidas con diferentes letras indican
diferencias significativas (P < 0.05).

Color. Segun Mathias-Rettig y Ha-Hen en el 2014, los consumidores revelan una fuerte
predisposicion con los productos de buena apariencia, un elemento intrinseco es el color,
por ello en el desarrollo o mejoramiento de productos alimenticios se evalua este parametro
de forma cualitativa y cuantitativa.

En el cuadro 12 se observan los diferentes datos obtenidos mediante el instrumento Hunter
L*a*b*. El valor L* establece la claridad y oscuridad de los diferentes tratamientos de
helado. Se observa que la luminosidad de todos los tratamientos 10G10A y 8G10A no fue
estadisticamente diferente, pero ambos son diferentes al tratamiento control (P < 0.5). El
aumento en la claridad en los tratamientos evaluados puede atribuirse a la elevacion del
porcentaje de leche fluida en las formulaciones.

En el valor a* se identifican las intensidades en el rango del color rojo a verde. Se observa
que los tratamientos 8G10A y 8G10A son iguales entre si, pero diferentes al tratamiento
17G15A (P < 0.05). El valor b* identifica la intensidad del color amarillo y azul, el
tratamiento G17A15 (control) es diferente al resto de tratamientos G10A10, GBA10 que
son iguales entre ellos (P<0.05). Se atribuye el aumento en el color amarillo debido a la
cantidad superior de pulpa de mango en los tratamientos alternativos.

Cuadro 12. Andlisis de color: valores L* a* b* del helado.

Tratamiento L* a* b* CV (%)% 1B®
Grasal0 Azlcar 10  77.73+0.19” 15.17+0.09A 41.27+0.03* 1.40%  -0.669*
Grasa8 Azlcar10  77.27+0.02°% 16.13+0.03% 41.40+0.05%  2.10% 1.4768
Grasal7? Azlcar 15°  75.87+0.05¢ 16.17+0.02% 40.63+0.01®  0.43% 2.417¢

I Tratamiento Control. ? Coeficiente dg variacion. Medidas con diferentes letras indican
diferencias significativas (P < 0.05). 2 Indice de blancura.

Perfil de textura. Como se observa en el cuadro 13 existen diferencias estadisticas (P <
0.05) en la textura de todos los tratamientos debido a las variaciones de grasa y sobre
aumento en los tratamientos. La resistencia a la penetracion esta expresada en Newton (N),
el tratamiento con mayor resistencia fue el tratamiento G8AL10, que present6 una elevacion
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en la resistencia a la penetracion por efecto de un mayor tamario de los cristales de hielo en
la mezcla comparado con los otros tratamientos, lo cual fue debido a la reduccion de grasa
en su formulacién que generd una textura mas dura y granulosa.

Los rangos obtenidos van desde 0.36 hasta 7.81 expresado en Newtons, el tratamiento con
un menor sobreaumento (64.5%) por la reduccion de grasa hasta 8% en la mezcla generd
una mayor resistencia a la penetracion, definiendo una clara relacion entre reduccion de
grasa 'y aumento de la resistencia. La dureza del helado se vio afectada por el sobre aumento,
contenido de grasa y estabilizador. Avalos en el 2018 registr6 de 7.25 a 32.57 N de
resistencia en helado de yogur con diferentes porcentajes de helado.

Cuadro 13. Analisis de textura del helado (Newton).

Tratamiento Sobre aumento (%)  Textura = D.E. CV (%) 2
Grasal0 Azlcarl0 67.5333% 49333 + 0.250 A 5.06
Grasa8 Azlcarl0 64.51118 7.8167 + 0.200 B 2.56
Grasal7? Azlcarl5s! 75.3717°€ 0.3617 + 0.015 € 4.14

I Tratamiento Control. ? Coeficiente de variacién. Medidas con diferentes letras indican
diferencias significativas (P < 0.05).

Analisis sensorial. Se realiz6 una prueba afectiva de aceptacién a 100 panelistas
clasificados como consumidores regulares de helado. Se observo que el tratamiento control
con la formulacion del helado Zamorano obtuvo los mayores puntajes en las pruebas de
apariencia, color, cremosidad, dulzura, sabor, aceptacién en general y poca distincién entre
los tratamientos de 8 y 10% de grasa (Cuadro 14).

En cuanto a la apariencia, el control fue el mejor calificado, los panelistas no distinguieron
diferencia entre los dos tratamientos alternos con variacion de grasa y azucar, aunque el
tratamiento con 10% grasa se derritio con una tasa de derretimiento de 0.85 g/min y provoco
un detrimento en la calificacion de apariencia.

La cremosidad del tratamiento control G17A15 recibio el mejor puntaje en relacion al dato
de compresion en laboratorio que Unicamente necesité 0.36 N para ceder. Para los
tratamientos alternos, los panelistas no indicaron una diferencia estadistica en la
cremosidad. Dulzura y sabor presentaron un mismo patrén. EI mejor evaluado fue el
tratamiento control y fue diferente a los tratamientos alternativos, pero de manera
estadistica no hubo diferencia entre ambos (P < 0.05) para dulzura y sabor. Se destaca que
la dulzura se altero en el aumento de pulpa de mango y efecto del resultado, pero se
equilibré con la reduccion de azucar refinada afiadida.

Se define una preferencia por la marca Zamorano, al ser consumido en promedio una vez
por semana, pero los tratamientos alternos con reduccion de grasa azUcar, y aporte de fibra
no presentaron diferencia estadistica y con una puntuacion media de 3.65 a 3.53 demuestran
su aceptacion por los consumidores.
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Cuadro 14. Analisis sensorial de preferencia de los tratamientos de helado.

TRT

Apariencia
Color
Cremosidad
Dulzura
Sabor
Aceptacion
General

Media Media Media Media Media Media
YG17A15 4.12+0.9% 4.21+0.9% 4.41+124 423+1.1" 4.39+1.24” 4.32+0.96
’G10A10 3.86+0.8® 3.86+0.88 3.46+09B 353+0.9% 3.46+09B 3.65+0.81°B
3G8A10 3.79+0.88 358+0.8° 3.18+0.8B 3.44+0.98 3.44+09B 353+0.19°B
‘CV (%) 23 23 28 22 27 17

! Grasal7 Azucarl5. * Control. 2 Grasal0 Azucar10. 2 Grasa8 Azlcar10. 4 Coeficiente de
variacion. Medidas con diferentes letras indican diferencias significativas (P < 0.05). 100
panelistas evaluaron con escala Heddnica de 1-5

La figura 7 muestra una acumulacion de los puntajes obtenidos por pardmetro sensorial
evaluado. EI tratamiento control G17A10 obtuvo un total de 25.6 puntos, el tratamiento
G10A10 21.8 puntos y el tratamiento G8A10 20.9 puntos acumulados.

M Apariencia HColor Cremosidad Dulzura ™ Sabor M Acep. Gral

ek 3.44

3.46 3.18

G17A15 G10A10 G8A10

‘O . -
5 4.23
4.41

Figura 7. Gréfico de barras acumuladas de los parametros del analisis sensorial

Analisis microbiologico. En el analisis de los tratamientos G10A10 y G17A17, luego del
recuento microbiologico, el cual establecio por debajo de los limites establecidos por la
norma de México, mientras que para Estados Unidos los tres tratamientos se encuentran
bajo el limite maximo permitido de 10? ufc/g y 10° ufc/g, respectivamente (DIGESA,
MINSA 2003, FDA 2013). El tratamiento G8A10 presento un incremento en el conteo de
coliformes el cual se puede atribuir al cambio de ambiente donde se produjo ese tratamiento,
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el area de materias primas y equipos. de la planta de investigacion de alimentos (Cuadro
15).

Cuadro 15. Conteo de coliformes totales de los tratamientos ( UFC/g).

) Conteo Norma Peruana* FDA USA >
Tratamiento
UFC/g limite maximo limite maximo
Grasal0 AzulcarlO <10
Grasa8 Azucarl0 180 200 ufc /g 1000 ufc/g
Grasal7 Azucarlbs <10

! Grasa. 2 Azcar. 3 Tratamiento control. * Per(i. Helados a base de leche y postres a base
de helados (con ingredientes no pasteurizados: coberturas, mani, mermeladas, frutas
confitadas u otros). ®> USA. Helado con ingredientes afiadidos (nueces, frutas, cocoa.)

El tratamiento G8AL0, con puré puro de mango fue el ultimo de los tratamientos en
prepararse, con un tiempo de exposicion a temperatura de aproximadamente 1 hora sufrid
un incremento en el conteo de bacterias lo cual, es la razén posible por la que alcanzé 180
ufc/g.

Aporte caldrico y de nutrientes. Se utilizd una tabla de contenido de alimentos para
estimar el aporte calorico y nutrientes con excepcion del contenido de fibra ajustado segun
analisis de laboratorio. En el cuadro 16 se muestra el aporte caldrico de cada mezcla, para
el helado de la marca Zamorano, con un aporte de 189 Kcal por porcion de 100 g, lo que
representa 9% del total diario recomendado en una dieta de 2000 kcal, nutrientes como la
grasa total (g), grasa saturada (g) y los azUcares se encuentran en exceso por porcion; 58,
186 y 381% respectivamente, segun los criterios establecidos por OMS, OPS 2016. Este
postre no es una fuente significativa de fibra ni excede el nivel de sodio con respecto a las
calorias en una relacion 0.69 a 1.

Cuadro 16. Estimacion de aporte calorico y nutrientes de los tratamientos.
Calorias y nutrientes ~ Grasal7Azlcarl5* GrasalOAzlcarl0 Grasa8AzUlcarl0

Energia (Kcal) 189 168 157
Grasa Total (g) 10 9 8
Proteina (g) 4 4 4
Grasa Saturada (g) 6 5 5
Colesterol (mg) 31 27 23
Carbohidratos (g) 22 19 19
Azlcares (g) 20 16 16
Fibra (g) 1 3 3
Sodio (mg) 125 131 132

Estimacién en 100 g de helado.* Tratamiento control.
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El tratamiento G10A10 present6 una reduccion en el contenido calérico de 11%, siendo
168 Kcal por porcién de 100 g de helado con un exceso en grasa de 60 a 168% exceso en
grasa saturada y 280% excedente en azUcares afiadidas. En la relacion de sodio: kcal no se
estima un excedente, siendo de 0.77 mg por kcal. El analisis de fibra dietética establece que
existe 3 g de fibra dietética por porcién de helado de 100 g, que segun el anexo E del RTCA
se puede declarar como un producto fuente de fibra.

El tratamiento G8A10 aporta 157 Kcal por porcion, lo cual representa una reduccion de 20
% en comparacion a la mezcla Zamorano. El nivel graso total excede un 52%, la grasa
saturada excede con 186% y los azUcares exceden 307%; estos valores en relacion al aporte
global de calorias valor del 30, 10 y 30% para grasa total, grasa saturada y azUcares
respectivamente. El nivel de sodio aumenta en las estimaciones debido al incremento de
leche liquida en la formulacién, de igual forma no excede su contenido ya que, -la relacion
fue 0.84 mg de sodio por 1 kcal. Este tratamiento también es una fuente de fibra dietética
por su contenido de 3 g por porcién y presenta una reduccion de 25.8% de colesterol
respecto a la mezcla control, por lo cual, se puede declarar como un producto reducido en
colesterol y bajo en sodio segin el COMIENCO 2011. Los tratamientos presentaron un
exceso de tres nutrientes criticos; grasa total, saturada y azUcar, presentando la oportunidad
de mayor reduccion de los mismos.

Anélisis de costo variable. Los tratamientos Grasal0 Azlcarl0 y Grasa8 Azucarl0
generaron un costo de produccion por kg de mezcla de 19.56 Lempiras. Este valor se debe
al uso de lactasa, aumento en el contenido de pulpa cuyo precio es menor que el puré de
mango que se usa normalmente. EIl tratamiento G17A15 procesado con los porcentajes
utilizados por la planta de lacteos Zamorano, con un costo de produccion de 0.79 dolares
por Kilogramo de mezcla, este se reduce de manera considerable por la baja adicion de
puré.

La crema lactea y la leche descremada fluida tienen el mismo costo, por lo cual, producir
este helado no implica realizar una inversion en infraestructura y personal ya que el aumento
de costo fue de 0.10%, con la necesidad de establecer los niveles de demanda externa
(Granizo 1999).
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Cuadro 17. Costos variables de los tratamientos.

) usD % por Tratamiento

Ingredientes

L kg G10A10 G8Al0 G17A15*
Leche descremada 0.39 67.21 71.05 50.62
Crema lactea 0.39 18.24 14.4 29.83
Puré de mango? 2 8
Pulpa de mango? 0.96 18 18
Azlcar refinada 0.71 10 10 15
Leche descremada en polvo 2.1 4.25 4.25 4.25
Estabilizador para helado 20.11 0.3 0.3 0.3
Lactasa (HA-Lactase 5200) 257.26 0.001 0.001
colorante 17.66 0.01 0.01 0.01
Aroma 31.26 0.01 0.01 0.01
Costo mezcla USD/Kg 0.791 0.791 0.79

1 Con azlcar afiadida 10%, 2 Sin azGcar afadida. * Tratamiento control. Tasa de

cambio:1 USD = 24.68 HNL
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4. CONCLUSIONES

Se desarrollaron tres mezclas de helado bajo en azucar, grasa y fibra de mango
adicionada.

La tasa de derretimiento aumentd con la reduccién del contenido de grasa por perdida
del efecto aislante.

Con los tratamientos alternativos se estimo un aporte calérico de 168 kcal (Grasal0
Azlcarl0) y 157 Kcal (Grasa8 Azucar10), con una reduccion de hasta 20% del aporte
caldrico en comparacion con el control. Adicionalmente se redujo 25% el contenido de
colesterol (mg) en el tratamiento con 8% de grasa y 10% de AzUlcar.

El costo variable por kilogramo de mezcla para helado bajo en grasa y azlicar aumenta

0.1% comparado con el helado de la planta de lacteos de Zamorano, que presenta una
posibilidad para su produccién y comercializacion.
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5. RECOMENDACIONES
Desarrollar un estudio de factibilidad economica dentro de la planta de lacteos para
lanzar una linea de helados con caracteristicas nutricionales.
Realizar una estrategia de reformulacion para la reduccion de nutrientes criticos, como

grasa, sodio y azlcar e inclusion de componentes bioactivos como fitoesteroles,
antocianinas, flavonoides, tioles.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Evaluacion sensorial de helado.

Evaluacion sensorial de helado.

Usted recibira tres muestras de helado, agradezco
tomarse el tiempo suficiente para evaluar con
sinceridad las diferentes presentaciones.
Instrucciones: Encierre el numero que merece la
muestra en cada uno de los atributos que se describen.
1. Me disgusta mucho

2. Me disgusta

3. No me gusta ni me disgusta

4. Me gusta

5. Me gusta mucho

Muestra:

Apariencia 1 2 3 45
Textura 1 2 3 4 5
Cremosidad 1 2 3 4 5
Dulzura 1 2 3 4 5
Sabor 1 2 3 4 5
Acp. General 1 2 3 4 5

Anexo 2. Definicién de Valor F tabular.

Los grados de libertad del numerador son r — 1. Los grados de libertad del denominador son
nT—r.

Donde;

nT = numero total de observaciones 14-1=13.

r = nimero de niveles del factor 3-1=2.

Anexo 3. Analisis de fibra dietética.
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Anexo 4. Analisis sensorial.

Anexo 5. Perfiles de textura.
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Anexo 6. Cuadros de salida analisis estadistico SAS
Prueba de grasa.

=data luiz:

input Trt § rep grasa;
datalines;

GLOAR1D 1 10.1
GLOALD
GLORLD
GloAlD
GLORLD
GloAlD
GERLD
GBALO
GERLD
GBALO
GERLD
GEALD
GLTALS
G17AlE
GLTALS
G17AlE
GLTALS
G17AlE

A ut grasa LSMEAN Error Pr>tf LSMEAN Number
T G10A10 10.0166667 0.0947267 <0001 1
¢ G17A15 17.0666667 00947267 <0001 2
17.3 G3A10 8.0450000 0.0947267 <0001 3

8

2

8

7.

8 Standard
!

1

1

1

BN L R RS R EN ok O R R OR DN o G R

1.8 Least Squares Means for effect trt
: Pr > il for HO: LSMean(i)=L SMean(j)
= proc glm; Dependent Variable: grasa
=lasa rep Trti i 1 2 3
model grasa=rep tIt;
means cre/duncan: 1 s 0001
lsmeans trt/stderr pdiff; 2 <.0001 <0001
ods heml eclose: 3 <0001 <0001
ods html;
ron:
LS-Means for trt

Prueba de Sobreaymento

Sdata 1lu
input
datalines;
G10A10
G10A10

§ rep sobreaumento;

€8.2
66
€
70
&
€5
64
65
e The SAS System
(1
64 The GLM Procedure
76 Least Squares Means
75

75.23
75 Standard

2% tt sobreaumento LSMEAN Error Pr> | LSMEAN Number
ol G10A10 675333333 05547948 <.0001 1
Sproc gim: G17A15 753716667 05547948 <0001 2

class rep tre:
mcdel sobreaumentosrep TIT; G8A10 64.5000000 0.5547948 <.0001 3
uncan;
/stderr pdife:
cse; Least Squares Means for effect tnt
Pr > |t for HO: LSMean(i)=L SMean(j)
D dont Variahk b

Geal0
G8A10
GEAl0
G8A10
GeAl10
G8A10
Gi1IA1s
G17A1S5
G17ALS
G17A15
G17A1S
G17A1S

QMR BN RSB AN W N

ran

Tasa de derretimiento
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—data luiz:

input trt § rep tasa derretimiento:

datalines;

Gioal0 1 0.9

GlO0A10 2 0.75

Gl0A10 3 0.85 Means with the same letter are

GlOR10 4 0.9 not significantly different.

Gl0A10 S 0.8

GI0R10 6 0.79 Duncan Grouping  Mean N

G2A10 by 0.5 A 085000 3 G10A10

G8A10 2 0.5

G2Al0 3 0.55

GeA10 4 0.49 B 052667 3 GBA10

G2Al10 5 0.53 B

GeAl10 6 0.54

4 17A1

Gl17A1s 1 0.45 8 04733|3|6 :

G17A1S8 2 0.478

G17Aa1s 3 0.35

G17A1S 4 0.48

GI7A15 5  0.47 The SAS System

SIS S The GLM Procedure

B Least Squares Means

= proc glm;

class rep Trt: Standard

model tasa derretimientowrep trt: t tasa LSMEAN Error Pr> | LSMEAN Number

SSALl Trv/Suinoan; G10A10, 085000000 0.03274480 <0001 1

lameans trt/stderr pdiff;

ods huml close: G17A15 042333333 003274480 0.0002 2

ods. html; G8A10 | 052666667 003274480 <0001 3

ran;

- - , - ,
Anexo 7. Hoja de registro Azucares, perfil de azUcares.
1
12 Factor de Sacarosa Glucosa Fructosa Galactosa Lactosa Maltosa Azicares
= - ) = = - s = u v %CV
13 dilucién Area Porcentaje Area Porcentaje | Area | Porcentaje | Area | Porcentaje | Area | Porcentaje | Area | Porcentaje | totales
14 100 0.000 82316 2140 0.000 164600.8 2.92 0.00 0.00 5.060
15 100 0.000 85751.5 1.940 0.000 1842193 311 0.00 0.00 5.050 000 o0 6262
16 100 0.000 118172.1 1.920 0.000 83435 08 66368 1.20 0.00 3.920
17 100 0.000 113950.8 1.863 0.000 85532 0.66 66731.4 2.20 0.00 4723 sl L | s
18 l 100 #DIV/0! #DIV/O! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/O!
#DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O!

19 100 HDIV/01 #DIV/0] #DIV/0! HDIV/01 #DIV/01 #DIV/OI [ #DIV/0! ORV/OL ]| #oRv/on| D0

Anexo 8. Parametros microbiologicos.

2.2 Helados a base de leche y postres a base de helados (con ingredientes no
] mani, u otros)
Agente microbiano Categoria| Clase n c Limite por g.
m
[Aerabios mesdfilos 2 3 5 2 10" 10
(Coliformes & 3 5 2 10° 2x10°
Staphylococcus aureus 8 3 5 1 10 10°
|Salmonelia sp. 10 2 5 0 [Ausenciai25g| —
|Tisteria monocytogenes en 25 g. 10 ] 5 0 |Ausenciaizs g

TABLE 3. EDIBLE ICES, INCLUDING SHERBET AND SORBET

FOOD DESCRIPTION TEST

MICROORGANISM

5 1
Jce Cream & Shert Listeria monocytogenes/25g 5 0 |0
(plain sod flavored) Salmonella/25g 5 0 |o , 2
SPC/APC, cfu/g 5 2 |10 5x10
S. aureus (coagulase +), cfu/g 5 1 10 10°
TColiforms, cfu/g 5 2 |10 10°
Ice Cream with added S. aureus (coagulase +), cfu/g 5 1 10 10°
ingredients (nuts, fruits, | Salmonella/25g 5 0o |o
cocoa etc.) SPC/APC, cfu/g 5 |2 [sxi0* [2x10°
Listeria monocytogenes/25g b} 0 |0
SPC/APC, cfu/g 5 2 | T
Flavored Ice Coliforms, MPN/g 5 0 |30
(e.g. Ice candy) YMC, cfu/g 5 0o |10
Salmonella 125g 5 0 o

T O alifarme muet ha nanativae for £

~nli
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