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Resumen:

Se evaluaron las caracteristicas fisico-quimicas de un postre congelado a base de
leche con Proteinas del Suero Aisladas al 95% en polvo (WPIL, por sus siglas en inglés),
con el propdsito de obtener un producto con un mayor contenido proteico. El suero es
considerado un desecho en la industria de quesos, aun cuando posee caracteristicas
beneficiosas como un bajo contenido de grasas y azicares y un alto contenido de proteinas,
caracteristicas que son apreciadas por grupos particulares de la poblacion. Se elaboraron
tres muestras experimentales en las cuales se cambi6 el contenido de sélidos no grasos
utilizando WPI (0.251b, 0.50Ib y 0.75 Ib de WPI por tanda o 5%, 6% y 7% de WPI
respectivamente). Se pudo determinar que los postres congelados experimentales poseen
un mayor contenido de proteinas y menor cantidad de grasas que el grupo control, que fue
uno elaborado a base de leche con so6lidos de leche en polvo. Adicionalmente, hubo una
diferencia significativa en el tiempo de derretimiento de las muestras experimentales, las
cuales no presentaron derretimiento durante las pruebas, debido al uso de proteinas de
suero con gomas, que posiblemente desarrolla un polimero termoestable, que también
afecto las caracteristicas organolépticas. Con ello obteniendo durezas menores a medida
que se aumentaba la cantidad de WPI. El pH aument6 a medida se aumentaba la cantidad
de WPIL. El “overrun” exhibi6 una curva unimoidal con un pico en 0.50 1b de WPI por
tanda y disminuy6 al aumentar el suero a 0.75 Ib de WPI por tanda. Se pudo observar que
a medida que se aument6 la cantidad de WPI, aumento6 la viscosidad de las muestras
experimentales y disminuy6 la dureza del postre congelado. Como parte del andlisis
sensorial, los panelistas determinaron que las caracteristicas organolépticas del producto

con 0.25 1b de WPI por tanda eran las més agradables, esto tanto para pruebas de textura-
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sabor y aceptabilidad.
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Abstract:

The physicochemical characteristics of a milk and whey protein isolate (WPI)
frozen dessert were evaluated, with the purpose of obtaining a product with a higher protein
content. Whey is considered a waste in the cheese industry, even though it has beneficial
characteristics such as low fat and sugar and a high protein content, characteristics that are
appealing to a certain part of the population. Three test samples were developed which only
had a change in the content of non-fat solids using WPI, (0.25, 0.50 and 0.75 Ib. WPI per
lot or 5%, 6% y 7% WPI respectively). It was determined that experimental frozen desserts
have a higher protein content and less fat than the control group, which was made with
milk and powdered milk solids. Also, there was a significant difference in the melting time
for the experimental samples, which did not melt during testing, due to the use of whey
proteins and gums as ingredients that may have developed of a thermoset polymer, which
also affected the organoleptic characteristics. Thereby, obtaining lower hardness as the
amount of concentrated WPI was increased. The pH increased as the amount of WPI was
increased. The overrun exhibited a unimoidal typed curve where a peak overrun is observed
on WPI 0.50 Ib. per batch and decreases with increasing WPI to 0.75 1b. per batch. It was
observed that the WPI on the batch went higher, the viscosity of the experimental sample
increased and the hardness of the frozen dessert decreased. As part of sensory analysis,
panelists determined that the organoleptic characteristics of the product with 0.25 Ib. WPI
per batch were the most enjoyable, for both texture-taste and acceptability tests.

Abbreviation: Whey Protein Isolate: WPI
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1. Justificacion

La industria lechera de Puerto Rico es la fuente de carne y leche de mayor
importancia en Puerto Rico (Oficina para la Reglamentacion de la Industria Lechera,
2012), siendo estos a su vez, alimentos basicos de gran valor nutricional para la dieta
humana (USDA, 2015). Actualmente, la ganaderia de leche es la empresa agricola de
mayor importancia en la economia de Puerto Rico; para el afio fiscal 2004-05, la empresa
aportd el 29.82 por ciento del Ingreso Bruto Agricola de Puerto Rico (Instituto de
Estadistica de Puerto Rico, 2010). Cabe mencionar que la industria lechera en Puerto Rico
estd reglamentada por la Oficina de la Reglamentacion de la Industria Lechera, el
Departamento de Salud y la Administracion de Drogas, Alimentos y Cosméticos (FDA,
por sus siglas en inglés), esto a diferencia de otras empresas agricolas en la isla. De la leche
se producen alimentos derivados incluyendo: quesos, mantecados, yogurt y productos a
base de suero como concentrados en polvo y ricota. Uno de los productos lacteos de mayor
produccion en el mundo es el queso (USDA, 2012). Como resultado de la elaboracion del
mismo, durante la coagulacion o precipitacion de la caseina, se obtiene un liquido
amarillento conocido como suero de queso. Este forma entre el 90-95% del volumen de la

leche y contiene el 55% de los nutrientes de la misma (Paraskevopoulou ef al., 2003).

El suero lacteo mayormente es descartado debido a su alto costo de procesamiento,
aun cuando posee caracteristicas nutricionales deseables. Puerto Rico elabora queso blanco
mayormente utilizando vinagre en su elaboracion, produciendo asi un alto volumen de
suero acido. En Estados Unidos se produjeron cerca de 856 millones de libras de suero de

queso para el afio 2015, segin reportado por el Departamento de Agricultura de Estados



Unidos (USDA, 2016). En el caso de ser descartado de forma inadecuada, este presenta
una amenaza al ambiente debido a sus caracteristicas de toxicidad en los cuerpos de agua.
El suero de queso podria ser incorporado a productos para mejorar sus caracteristicas

nutricionales, aumentando asi el contenido de proteina en estos (Webb & Whittier, 1948).

En esta investigacion se buscaba desarrollar una formulacion para un postre
congelado que contenga caracteristicas parecidas a las de un helado, que fuera a base de
leche y, como sustituto de solidos no grasos, utilizar el aislado de suero lacteo en polvo.
Esto brinda una alternativa a las compafiias productoras de queso para la utilizacion del
suero de queso, elaborando productos congelados que sean bajos en grasa. Ademas, otorga
un valor agregado al suero sin tener que pasar por los tratamientos de alto costo, como la
atomizacion, ni que sea considerado un desecho. Este proyecto busca modificar el
contenido de proteina usando el aislado de suero lacteo en polvo como sustituto de la leche
en polvo y de esta forma aumentar la cantidad de proteinas y reducir la cantidad de grasa

aportada por la leche en polvo.



I1. Objetivos:

El objetivo principal de esta investigacion fue realizar una formulacion de un postre
congelado a base de leche y aislado de suero de leche en polvo que contenga caracteristicas
tanto de textura como de sabor, parecidas a un helado regular. Como objetivos especificos

se encuentran:

a. Elaborar una formulacion donde se use suero en polvo como fuente de sélidos no grasos.

b. Elaborar una formulacion que brinde diferentes alternativas de contenido de proteinas.

c. Determinar y evaluar la textura del postre congelado y compararla a un helado con 3%

de grasa lactea.

d. Medir la viscosidad de la mezcla antes de congelacion.

e. Determinar la tasa de fusion del producto final.

f. Determinar la aceptacion del producto final con un Analisis Sensorial.

g. Determinacion de las caracteristicas nutricionales, utilizando Andlisis Proximal, de los
productos experimentales para observar el efecto de anadir aislado de suero en

polvo, al comparar el mismo con un postre congelado regular.

h. Determinar el recuento de microorganismos de los productos experimentales.



I11. Revision de literatura
3.1 Leche

La leche se define como una secrecion de las glandulas mamarias con la funcion
principal de nutrir las crias del animal. En el caso de la leche proveniente de algunos
animales, ésta es consumida por humanos o se consume como parte de productos
desarrollados a base de la misma (‘Walstra et al., 2005). De la leche se pueden obtener

productos derivados como lo son el queso, el mantecado, la mantequilla y el yogurt.

De forma tradicional, la preparacion de quesos se lleva a cabo mediante una de dos
técnicas, utilizando acidos débiles o renina. Cuando los acidos débiles, como acido citrico
o acido acético, se utilizan como parte de la preparacion de quesos frescos, los quesos no
pasan por un periodo de afiejamiento. Por otro lado, el uso de la renina, un aislado de
enzimas estomacales del becerro, permite obtener una materia prima con cambios minimos
en pH lo cual permite el inocular y afiejar quesos con bacterias lacticas y obtener

caracteristicas deseables de sabor y textura (‘Walstra et al., 2005).

Dependiendo de la técnica que se utilice para preparar el queso, se producira suero
lacteo acido o dulce. El suero acido es el liquido sobrante durante la produccion de quesos
donde se precipita la proteina caseina por medio de 4cidos organicos débiles. Por otra parte,
el suero dulce es el liquido sobrante durante la elaboracion de queso en donde se coagula

la caseina por medio de la enzima renina (Mandal et al., 2012).
3.2 Suero ldacteo como producto de la industria quesera

Se define suero lacteo como una fase liquida que forma entre el 90-95% del



volumen de la leche y contiene el 55% de los nutrientes de la misma (Paraskevopoulou et
al., 2003). Este se compone principalmente de proteinas globulares, que se caracterizan por
ser hidrofilicas. La B-lactoglobulina, representa la proteina de mayor concentracion en el
suero; es por ello que las caracteristicas del producto tienden a estar estrechamente
vinculadas con dicha proteina. El pH, la solubilidad y caracterizacion asociadas a
desnaturalizacion, son tomadas en cuenta usando como base la proteina anteriormente

mencionada (*“Walstra et al., 2005).

Los procesos de desnaturalizacion de las proteinas en el suero, permiten la
observacion de cambios estructurales en las mismas. Dichos cambios tienden a estar
relacionados con exposicion a calor y cambios en el pH de la solucion. En el caso de pH,
la B-lactoglobulina se ve afectada bajo condiciones levemente arcadicas (pH de 6.9),
provocando agregacion de las mismas. Por otro lado, una temperatura mayor a 70°C, afecta
un mayor numero de las proteinas que podemos encontrar asociadas unas con otras (j3-
lactoglobulina, albimina bovina e inmunoglobulinas), estas son asociadas a el desarrollo
de enlaces S-S entre dichas proteinas y las caseinas encontradas en la leche. Esto tiene un

efecto directo en incrementar la viscosidad del suero (‘Walstra et al., 2005).
3.3 Produccion a base de suero

El suero de la leche no se consume de forma directa regularmente, pero puede ser
procesado para el desarrollo de productos derivados tales como quesos de proteinas de
suero (queso ricota), concentrados de suero en polvo y bebidas fermentadas entre otros
productos (Mandal et al., 2012). El uso del suero, sea concentrado de suero como lo es el

aislado de proteina de suero o “whey protein isolate” (WPI), estd en aumento dentro de la



industria de alimentos, pues los mismos proveen caracteristicas funcionales y nutricionales
a los productos a los que son afiadidos (Pérez et al., 2009). De igual forma las proteinas,
junto con los polisacéridos, juegan un importante papel en el desarrollo de la textura en los

alimentos (Corredig et al., 2011)

Estados Unidos y Europa son considerados los mayores productores de queso a
nivel global. Para el afio 2008 se estima que 180 millones de toneladas de suero fueron
producidos (70%) provenientes de estos dos paises (Affertsholt, 2008). Segun el “Dairy
Products Annual Summary” del USDA para el 2000, en los Estados Unidos se produjeron
8,258 millones de libras de queso en comparacion con el 2011 cuando se produjeron 10,597
millones de libras de queso (USDA, 2012). Esto representa un aumento de 28% en poco
mas de 10 afos. En Puerto Rico, la tendencia es la produccion de quesos mayormente

blanco, el cual se elabora anadiendo a la leche, acido acético lo que produce suero acido.

Muchas compaiiias, consideran el suero como un desecho. Algunas lo descartan al
ambiente, contaminando asi los cuerpos de agua y el suelo (Paraskevopoulou et al., 2003).
Esta contaminacion se debe a la alta demanda de oxigeno bioldgica (BOD) de los
microorganismos; ya que su demanda de oxigeno oscila entre 40,000 mg/L a 60,000 mg/L
(Saddoud et al., 2007). Esto ocasiona dafos a la vida acuatica y a los cultivos debido a que

reduce la cantidad de oxigeno disuelto (Dragone et al., 2009).

Debido a la alta produccion de suero acido y suero dulce se han desarrollado
diferentes tecnologias para reducir los solidos totales del suero, pero los mismos resultan
costosos para muchas compafiias. Los procesos mas utilizados son el secado por

atomizacion y ultrafiltracion del mismo que son utiles para reducir la lactosa y para obtener



concentrados de suero (Gauche et al., 2009). Luego del proceso el suero es comercializado
como concentrado de suero (el cual contiene entre 35-80% de proteina, dependiendo de la
marca y el tipo de producto), WPI (aquellos que contienen mas de 90% de proteina) o
concentrados de amino acidos para bebidas nutricionales (*Walstra et al., 2005; Marshall,
2004; Paraskevopoulou et al., 2003). En el mercado actual existen variedad de productores
y distribuidores de los mismos, tiendas por departamento, tiendas especializadas en

articulos nutricionales, asi como médicos y nutricionistas.
3.4 Productos congelados con suero

Existe poca variedad de productos congelados a base de suero de leche. Solo una
patente que reporta la elaboracion de un postre congelado que es completamente a base de
suero (Mehta & Paget, 2005). Adicionalmente, son pocas las investigaciones que reportan
las caracteristicas fisicas y quimicas de un postre congelado a base de suero, la tinica
encontrada al momento es la desarrollada por Ortiz-Aleman en el 2013. Sin embargo, se
ha estudiado la sustitucion de sélidos no grasos con suero concentrado en polvo o

concentrado liquido para mejorar la textura del mantecado (Patel et al., 2006).

El titulo 21 del codigo de regulacion federal de los Estados Unidos, en la parte
135.110 (21 CFR 135. 110), establece como estandar que en el mantecado, el suero no
puede constituir mas de un 25% de los solidos no grasos. Esto no ha limitado las
investigaciones para estudiar como se afectan los mantecados o postres congelados con
distintas proporciones o distintos tipos de suero. Se ha demostrado que el cambiar 1% de
solidos no grasos por 1% de concentrado de proteinas de suero en polvo no tiene efecto

significativo en la textura del mantecado (Ruger et al., 2002). En el titulo 21 CFR



135.140, se describe al sherbet como un producto congelado con una grasa lactea entre 1
y 2 porciento, y para el cual se puede utilizar suero de leche en polvo como uno de los
ingredientes a afadir a la mezcla.

Patel y colaboradores (2006) encontraron que a mayor cantidad de proteinas de
suero en un mantecado, mayor es la capacidad de estas proteinas para enlazarse al agua
disponible. Esto ocasiona que la viscosidad del producto, en comparacion al mantecado
control (regular 10% grasa), aumente a medida que aumente la cantidad de proteinas de
suero. Esta habilidad de enlazarse al agua ayudd a que se formara una menor cantidad de
cristales de hielo y que estos fuesen mas pequenos. El panel sensorial usado en este estudio,
encontrd que todas las formulaciones tenian una mejor aceptacion en la textura y
cremosidad al ser comparados con el control. En términos de sabor, se observo una menor
aceptacion, debido a que a mayor contenido de suero, menor era la percepcion en el sabor

a vainilla del mantecado (Patel et al., 2006).

Actualmente, existe una patente para un postre congelado a base de suero que busca
elaborar un postre congelado con pulpa de frutas, que posea caracteristicas similares al
mantecado. Para esto, se le removi6 la grasa y las proteinas al suero para mejorar la textura
segun el autor de la patente. El producto contiene suero, emulsificador, estabilizante,
azucar y se le puede agregar cualquier saborizante. El estudio logré formular un postre
congelado con suero de sabor aceptable cuando se utiliz6 pulpas de frutas pero, no se logrd

un sabor aceptable al utilizar saborizantes como vainilla (Mehta & Paget, 2005).

En Estados Unidos y Australia la compania “Wheyhey” mercadea un postre
congelado a base de suero de leche. Sus productos utilizan alcoholes como sustitutos de

azucares y el uso de crema para afiadir grasa al mismo (Wheyhey, 2016).



Entre los afos 2002 y 2008 se ha visto un aumento de 15% en la elaboracion de
productos a base de suero representando 6,553 productos nuevos con suero (Affertsholt,
2008).

Por lo tanto el suero, acido o dulce, puede servir como base para la elaboracion de
diferentes productos lacteos, tales como los postres congelados. Los mantecados y
productos congelados tienen una alta demanda y requieren una serie de ingredientes
lacteos. El utilizar ingredientes alternos como el suero lacteo puede aumentar el valor

nutricional del producto final (Ortiz- Aleman, 2013; Patel et al., 2006).

Para el 2012, en Estados Unidos, la produccion de mantecados se estimo6 en unos
899 millones de galones de mantecado regular y 467 millones de mantecados bajos o libres
de grasa (USDA, 2012) y un consumo de 19.1 cuartillos de mantecado por persona para el
2009 (Roeder, 2010).

Debido a la poca cantidad de grasa en el suero (menor a un 0.5%), se facilita
manipular la cantidad de grasa para obtener productos congelados que sean reducidos,
bajos o libres en grasa. Esto ayudaria a continuar con la tendencia en los tltimos afios de
la elaboracion de productos bajos o libres en grasa (Roland et al., 1999), asi como la de
productos altos en proteinas (Sloan, 2013). Sin embargo, no se puede olvidar que se ha
encontrado que la aceptacion de los postres congelados libres o bajos en grasa es baja
debido a su pobre textura y sabor, siendo catalogados como de mala calidad (Roland et al.,

1999).

3.5 Productos a base de suero

Tanto el mercado local como internacional busca desarrollar productos a base de



suero para utilizar este producto secundario de la produccién de quesos. Tomando en
consideracion el método por el cual se obtuvo el suero, serdn los tipos de productos que se
pueden desarrollar incluyendo: mantecado, pan, galletas, sopas, margarina, jugos y otras
bebidas. El suero acido se podria incorporar en productos como mantequilla, vinagres,
vinos, quesos, aderezos de ensalada, bebidas de frutas, sherbets y leches fermentadas
(Webb & Whittier, 1948). Estos productos varian en el tipo de suero que se utiliza, pues se
busca mejorar u obtener caracteristicas similares a las del producto original, mientras se
aumentan el contenido de proteina y se reducen el contenido de grasa (Webb & Whittier,

1948).

3.6 Suero en polvo

El proceso de manufactura del suero en polvo varia dependiendo de la
concentracion de proteinas que se desea alcanzar. El proceso inicial se basa en la
cristalizacion forzada del producto para la concentracion del mismo. El proceso de
cristalizacion se puede realizar por cuatro métodos diferentes: a) concentracion de los
solidos del suero hasta llegar a una concentracion de 70% o mas donde se permite la
cristalizacion de la lactosa y luego se deja secar la masa, b) deshidratando suero, seguido
por una rehidratacion del mismo para forzar la cristalizacion de la lactosa, ¢) concentrando
el suero, hasta al punto que contenga la cantidad de agua requerida para la hidratacion de
la lactosa en el sistema (no se anade agua, si no que se elimina de forma controlada luego
de cristalizar la lactosa) y d) un suero seco, en el cual la lactosa se encuentra en su forma
beta anhidra, es preparado afiadiendo suero parcialmente concentrado con beta lactosa a
una temperatura sostenida mayor a los 200°F, mientras la misma se cristaliza y seca (Webb,

& Whittier, 1948).
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Cualquiera de estos procesos de concentracion es seguido por un proceso de secado
ya sea utilizando atomizacion (el de mayor utilizacion actual en la industria) o el secado en
tandas o en molino de calor. Estos métodos seran dependientes de la disponibilidad del
manufacturero y de la concentracion del suero a trabajar. La atomizacion ha tomado un
auge en la industria de alimento, debido a su efectividad en el secado de emulsiones
liquidas como lo son el suero en polvo; pues conserva las caracteristicas de viscosidad,
solidos totales y temperatura de desnaturalizacion de sus proteinas y otros componentes.
Ademas reduce los problemas de oxidacion, microbiologicos y degradacion quimica de los

ingredientes (Goémez-Cruz & Gimenez-Munguia, 2014).
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IV. Materiales y Métodos

4.1 Formulacion de la mezcla y almacenamiento

Se desarrollaron cuatro formulaciones, cada una en duplicado, las mismas fueron:
una formulacion control con base de helado regular 3% grasa y tres formulaciones
experimentales: helado reducido en grasa (3% grasa y X% Proteinas del Suero Aislada al
95%, WPI), (3% grasa y Y% Proteinas del Suero Aislada al 95%), (3% grasa 'y Z%
Proteinas del Suero Aislada al 95%). Las formulaciones se elaboraron a partir de la

composicion y los ingredientes listados en la Tabla A.

Para facilitar la discusion de los resultados se otorgaron abreviaturas de acuerdo a
la cantidad de grasa que contenia la mezcla, mostrado en la Tabla B. Luego, se dividieron
en dos grupos las formulaciones que no contenian WPI y las formulaciones que contenian
suero en polvo y las concentraciones del mismo y se diferencié dependiendo de la cantidad

de suero que contenia.

Tabla A: Abreviaciones de las formulaciones

Formulaciones Abreviacion

86.13% de leche entera+ 11.07% de fructosa +
0.35% de goma DairyBlend + 5Sml de vainilla + H.25LP

2.50% de leche en polvo con 3% grasa por mezcla

86.13% de leche enterat+ 11.07% de fructosa + H.25S

0.35% de goma DairyBlend + 2.50% Proteinas del
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Suero Aislada al 95% en Polvo + 5ml de vainilla

para 3% grasa por mezcla

84.03% de leche enterat+ 10.75% de fructosa +

0.34% de goma DairyBlend + 4.89% Proteinas del

H.50S
Suero Aislada al 95% en Polvo + 5ml de vainilla
para 3% grasa por mezcla
82.02% de leche enterat+ 10.49% de fructosa +
0.33% de goma DairyBlend + 7.15% Proteinas del
Suero Aislada al 95% en Polvo + 5ml de vainilla H.75S
para 3% grasa por mezcla para 3% grasa por
mezcla
Tabla B: Composicion teodrica de las cuatro formulaciones
COMPONENTE H.25LP H.25S8 H.50S H.75S
HUMEDAD % 75.65 75.65 73.82 72.08
PROTEINA % 3.60 4.59 6.27 7.87
GRASA % 2.78 2.80 2.76 2.71
CENIZA % 0.79 1.08 1.66 2.21
CARBOHIDRATOS % 17.16 15.87 15.48 15.11
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Ingredientes adicionales utilizados durante la elaboracion de los productos: Leche, WPI,
Denia Instant nonfat milk powder, Isopure, extracto de Vainilla Sonoma Syrup C., fructosa

granulada, y Goma TICGUM DairyBlend sin sabor.

Como parte de la fase experimental, se decidio utilizar Proteinas del Suero Aisladas
al 95% en polvo (WPI, por sus siglas en inglés). El mismo es de la marca comercial
ISOPure, este suero es distribuido por General Nutrition Center (GNC) y provee las
caracteristicas deseadas para la experimentacion tales como un alto contenido de proteinas
y minerales. La literatura del producto y del envase, indican que el mismo contiene 50
gramos de proteina por cada 53 gramos de polvo, siendo los otros 3 gramos restantes: 2
gramos de sales y 1 gramo de grasa. El producto esta fortificado con diferentes vitaminas
y minerales y es una fuente rica en calcio. No se llevo a cabo un analisis proximal para el
aislado del suero concentrado, se utiliz6 la informacion provista por el manufacturero y de
un laboratorio independiente. El producto no contiene lactosa ni gluten, siendo estos
productos eliminados durante un proceso de microfiltracion al que se somete durante su

elaboracion (Isopure, 2016 y Labdoor Inc., 2016).

El contenido de carbohidratos en las mezclas de los postres congelados, es resultado
de la presencia de lactosa y fructosa granulada. El saborizante utilizado fue vainilla
(Vanilla Extract, Sonoma Syrup C.) y se le agregaron 10.00mL (0.1% de vainilla por tanda)
a la mezcla antes de congelarse. El estabilizante que se utilizé fue goma TICGUM
DairyBlend sin sabor. El peso de cada ingrediente en libras, se calcul6 utilizando Balance

de masas.

Elaboracion de Control (de 18.51b) con 3% grasa, 9% SNG (Sélidos No Grasos), 6% azucar
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y 0.2% estabilizante:

18.5 X 0.03= 0.61lb de grasa; 18.5 x 0.09= 1.651b de SNG; 18.5 X 0.09= 1.11b de azqcar;
18.5 X 0.002= 0.04lb (o 19g de estabilizante; donde 0.2% de estabilizante es valor

recomendado por el manufacturero).

Ingredientes Grasa SNG Azucar  Estabilizante Libras de
ingrediente

Leche 0.6 1.4 X X 17.2

Leche X 0.25 X X 0.25

descremada

en polvo

Azucar X X 1.1 X 1.1

Estabilizante X X X 0.04 .04

SNG= 1.65= 1.4(SNG de leche) + X(SNG Leche en polvo descremada)
Donde: 1.65-1.4(SNG de leche) = X(SNG Leche en polvo descremada)

0.25= SNG de leche en polvo descremada

Una vez determinada las cantidades de cada uno de los productos se procedi6 a desarrollar

un balance de masas que ofrecio los resultados presentados en la Tabla B.

Todas las mezclas se pasteurizaron a 63°C por un periodo de 30 minutos utilizando
bafio de Maria. Las muestras para el andlisis microbiologico se tomaron luego de la
pasteurizacion para ver la efectividad y el control sanitario del proceso. Luego de la
pasterizacion, las mezclas fueron guardadas en envases plésticos esterilizados y se afiejo la

mezcla para permitir hidratar los s6lidos por un periodo de 24 horas a 4°C. Una vez afiejada
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la mezcla se tomaron muestras para analisis proximal y determinacion de viscosidad.

Para el proceso de congelacion del postre, se congeld la mezcla incorporando aire
en un congelador de lote (Emery Thompson, USA) por 15 a 20 minutos. El tiempo
dependio de la cantidad de suero en polvo afiadido. Todas las formulaciones se congelaron
hasta llegar a un “overrun” de 100%. El "overrun" se define como el volumen de aire
incorporado a un volumen de mezcla. En las muestras se calcul6 el "overrun" con la

siguiente formula:

%0 _ Peso de mezcla a volumen A — Peso de mismo volumen A de postre congelado ¥ 100
o Yverrun = Peso de mismo volumen A de postre congelado

Una vez terminado el proceso de congelacion en lote, se almaceno en envases de 4
oz para los analisis de textura y tiempo de fusion; y en envases de 16 oz para las muestras
de analisis proximal. Los envases fueron almacenados en un ultra-congelador (Ultra-Low
Freezer VWR, USA) a -39°C, por un periodo de 24 horas. Los envases fueron trasladadas

a un congelador a -15°C por un periodo de 24 horas antes de ser analizadas.

4.2 Analisis proximal

Un andlisis proximal fue realizado a las formulaciones de los postres congelados y

a la mezcla una vez pasado un periodo de reposo de 24 horas.

4.2.1 Determinacion de humedad y solidos totales

E1 método utilizado fue el de secado al horno como se describe en el método AOAC
990.20 (AOAC, 2006). Las capsulas, previamente marcadas, fueron lavadas y secadas en

el horno (NAPCO, Modelo 630) a 100°C por un periodo de 24 horas. Una vez secas, las
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capsulas se dejaron enfriar en un desecador por 10 minutos y luego fueron pesadas. Una
muestra de 3.0000 g fue colocada en la capsula. Las capsulas se colocaron en un horno al
vacio a 100°C por un periodo de 24 horas/15psi. Al cabo de este tiempo, las capsulas se
enfriaron en un desecador por un periodo de 10 minutos y fueron pesadas. La prueba se

realizo por triplicado.

La cantidad de solidos totales se determind por la relacion entre la masa de la
muestra seca y la masa de la muestra himeda. De la misma manera, el porcentaje de
humedad fue calculado como 100% menos el porcentaje de sélidos totales de la muestra

(AOAC, 2006).

4.2.2 Determinacion de proteina bruta

El método utilizado para determinar el porcentaje de proteina en las muestras fue
el de Kjeldahl descrito por la AOAC 920.105 (AOAC, 2006) para productos lacteos. Para
la prueba se peso (Sartorius TE214S) entre 4.000g-4.300g de muestra himeda en un tubo
de digestion de 250mL. A cada tubo se le agregd aproximadamente 7.0g de una mezcla
catalizadora en pastillas para método Wieninger o Missouri, junto a 10ml de perdxido al
35% y 14mL de 4cido sulftrico concentrado. Los tubos fueron colocados en el bloque de
digestion (VELP Scientifica, DK 20S Heating Digester) y las muestras fueron digeridas
hasta nivel 10 gradualmente, a unos aproximadamente 400°C, por un periodo de 3 horas.
Una vez digeridas las muestras se dejaron enfriar dentro del bloque de digestion hasta

obtener un color transparente en la solucion.

Las muestras digeridas se transfirieron a tubos de destilacion (250mL) con 50mL

de agua destilada. Se prepararon matraces Erlenmeyer que contenian 25mL de una solucion
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de 4cido borico al 4% e indicador rojo de metilo/verde de bromocresol en proporcion 1:5.
Estos fueron colocados en la manga de salida de la maquina de destilacion (VELP
Scientifica UDK 142) y se encendi¢ el destilador para comenzar la ebullicion del agua. Se
le afladieron S50mL de hidroxido de sodio (NaOH) al 40% una vez comenz6 a bullir el agua
del destilador por un periodo de 3 minutos. Una vez terminado el proceso de destilacion,
la muestra en el matraz Erlenmeyer se torn6 color verde y se titulé con HC10.12N o0 0.18N
(el uso de dos concentraciones se debe a que fueron preparadas en envases diferentes,)
hasta obtener un color lila metalico. La prueba se realizd en triplicado para cada lote. El

porciento de nitrégeno se calcul6 utilizando la siguiente formula:

%Proteina = %N = 6.38

Donde el factor de conversion es 6.38; puesto el producto es a base de leche (AOAC, 2006)

y %N se determina como:

1.4007 * volumen utilizado de titulante « M de HCl

%N =
Peso de muestra

0 =

Donde, por definicion, (1.4007) representa los mili equivalente al peso de nitrégeno X 100

(AOAC, 2006)

4.2.3 Determinacion de grasa cruda

El porcentaje de grasa fue determinado por el método de Mojonnier, segin el
AOAC 989.05 (AOAC, 2006). El método consiste en la extraccion de grasa utilizando
solventes organicos. Antes de comenzar se limpiaron y secaron en un horno (Thermo

Scientific, Thermolyne) los frascos de extraccion Mojonnier y los platos de cristal. Los
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platos de cristal fueron identificados y pesados antes de utilizarse y se mantuvieron en un
desecador para evitar que adquirieran humedad. Luego se peso (Sartorius, TE214S) en cada
envase de Mojonnier, aproximadamente 10.0000g de muestra hiimeda. A cada frasco se le
afiadieron 2.0mL de hidréxido de amonio (NH4OH) concentrado al 30% y 3 gotas de
fenolftaleina para poder diferenciar entre la fase acuosa y la fase orgénica. Los frascos se
taparon con un tapon de goma y se agitaron por 15 segundos. Luego se anadi6 a cada frasco
10mL de etanol al 95% de pureza y se agitd. A cada frasco se le afiadié 25mL de éter
etilico, se tapd y se mezcld vigorosamente por 2 minutos. Luego se le afadié 25mL de éter
de petrdleo y se volvio a agitar vigorosamente por 2 minutos. Una vez mezclados, se
dejaron reposar los frascos por un periodo de 30 minutos para separar las fases. La fase de

la mezcla de éteres y grasa se decantd en un plato de cristal previamente pesado.

Una segunda extraccion de grasas se realizé anadiendo SmL de etanol 95% a la
mezcla contenida en el frasco de Mojonnier y se agit6 el tubo tapado. Luego se afiadid
15mL de éter etilico y se mezcld vigorosamente. El procedimiento se repitié con 15mL de
éter de petroleo. La muestra se dejo reposar por un periodo de 30 minutos y se verti6 la
fase de éteres y grasa en un plato de cristal. Se realiz6 una tercera extraccion, utilizando
15ml de éter etilico y 15ml de éter de petrdleo, se dejo reposar por un periodo de 30 minutos

y se vertio la fase de la mezcla de éteres en un plato de cristal.

El plato se calent6 en un “hot plate” a temperatura moderada para que no salpicara.
Una vez se evaporo el éter, los platos fueron secados al horno convencional por 15 minutos.
Luego de secados se dejaron enfriar en un desecador y se pesaron. El porcentaje de grasa
se calculé como la razon de la masa de la grasa seca en el plato y la masa de la muestra

humeda previamente pesada. La prueba se realiz6 en triplicado para cada lote.
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4.2.4 Determinacion de cenizas:

El método utilizado fue el AOAC 945.46 (AOAC, 2006). Crisoles con tapa se
lavaron, marcaron y se secaron en el horno (Isotemp Oven 200 Series, Fisher Scientific,
USA) a 100°C por un periodo de 24 horas. Una vez secos, los crisoles se dejaron enfriar
en un desecador y luego fueron pesados. A cada crisol se le anadi6 5.0 g de muestra himeda
y fueron secados al horno por un periodo de 24 horas a 100°C. Una vez secos, se dejaron
enfriar y fueron colocados en una mufla (Thermo Scientific, Thermolyne) a una

temperatura de 550°C y se mantuvieron a esa temperatura por 12 horas.

Luego se dejo enfriar por un periodo de 3 horas. Una vez sacados de la mufla, los
crisoles se mantuvieron en un desecador por un periodo de 10 minutos para luego ser
pesados. El porcentaje de ceniza se calculd como la razon entre el peso de la muestra que
queda en el crisol y el peso de la muestra inicial (5.0g). Se realiz6 cada muestra en

triplicado.

4.2.5 Determinacion de carbohidratos

El porcentaje de carbohidratos se determiné por diferencia. Se resté un 100% de
composicion menos los porcentajes de proteina, grasa, ceniza y humedad. El aproximado
de porcentaje de lactosa para la mezcla se determind como la resta de los carbohidratos
totales menos la cantidad de carbohidratos afiadidos a la mezcla de fructosa granulada. En
cambio, la cantidad de lactosa en la leche y en el suero es la misma cantidad de porcentaje

de carbohidratos, ya que es el tnico carbohidrato presente en la leche y en el suero.
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4.2.6 Determinacion de pH

Para determinar el pH se utiliz6 un potenciometro (Sartorius, Docu-pH meter)
previamente calibrado con soluciones amortiguadoras de pH 4 y pH 7. Se realizaron

lecturas para las mezclas de cada tratamiento por triplicado.
4.3 Analisis Microbiologico a la mezcla

El andlisis microbioldgico se realiz6 para cuantificar la presencia de bacterias
totales y coliformes, utilizando los métodos establecidos por el Bacteriological Analytical

Manual (BAM, 2001).

Para la enumeracion de bacterias totales se utilizé Petrifilms 3M® para “Aerobic
Plate Count”, luego de realizar diluciones seriadas en agua peptonada. El recuento se llevo

a cabo siguiendo las guias del manufacturero.

Para el andlisis de coliformes totales se utilizo Coliforms Petrifilms 3M®
Diluciones seriadas fueron preparadas en agua peptonada. Luego se incubo por 24 horas a

32°C. El recuento se llevé a cabo siguiendo las guias del manufacturero.

Las pruebas microbioldgicas se realizaron para comprobar la efectividad de la
pasteurizacion y practicas de buena manufactura. Todos los andlisis se realizaron por

triplicado.
4.4 Analisis de viscosidad a la mezcla

Para el analisis de viscosidad se separaron 1500 mL de la mezcla previamente

afiejada por 24 horas. Las lecturas fueron tomadas utilizando un viscosimetro rotacional
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(Brookfield Model: RVDVE) utilizando el huso L4 (para las mezclas H.25LP, H.25S y
H.50S) y L6 (H.75S) para las formulaciones 3% grasa (Akalin et al., 2007). Las muestras
se colocaron en un “beaker” de 600mL y se mantuvieron a 4°C£1°C en un bafio con hielo
durante todo el andlisis. Durante el analisis se tomd la precaucion de introducir el huso en
el centro de la muestra. Se tomaron las medidas en cP a las velocidades de 60 y 100rpm.
Los resultados obtenidos del viscosimetro se utilizaron para calcular la viscosidad aparente
para cada formulacion al igual que el indice de consistencia (Akalin et al., 2007). Todos

los andlisis e realizaron en triplicado para cada mezcla del postre congelado.

4.5 Analisis de capacidad de fusion

Para determinar la capacidad de fusion se utilizé el método descrito por Abd El-
Rahman y colaboradores (1997) y Ohmes y colaboradores (1998). El mismo consiste en
determinar la cantidad de helado que se derrite a intervalos de 10 minutos bajo una
temperatura controlada. Las pruebas se realizaron en un salén con la temperatura
controlada a 23-24°C, en donde se coloco 10z previamente pesada de la muestra congelada
en un filtro y se fue recolectando la muestra que se iba derritiendo en vasos previamente
pesados en intervalos de 10 minutos. El peso del vaso se tom6 cada 10 minutos durante
una hora para ir tomando el peso acumulativo de la muestra que se va derritiendo.
Posteriormente se graficé el porcentaje de postre congelado derretido vs el tiempo para ver

el comportamiento y diferencia en los tratamientos y durante el almacenaje.

4.6 Analisis de textura

El analisis de textura se realizo utilizando un texturémetro (Texture Technologies

Analyzer-Stable Micro System Model TA-XT2, USA). Para el analisis se eligi6 una prueba
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pre-ajustada de quesos suaves que permitié tomar medidas de dureza y adhesividad
utilizando el implemento TA-212 de 8mm. La prueba se realizd a una velocidad de
2.00mm/seg., una distancia de entrada de 10mm y una fuerza de disparo de 2.5g. Los
atributos de dureza y adhesividad se midieron, porque la dureza nos da informacion de
cuan fuerte es la estructura del postre congelado por la formacion de cristales de hielo y la

adhesividad nos dice la fuerza del postre congelado sobre la cuchara (Aime et al., 2001).

Las muestras analizadas fueron almacenadas por 24 h, en vasos de 4 oz, a una
temperatura de entre -10°C a -11°C, y a una temperatura menor a la que presenta un
mantecado que es entre -13°C hasta -16°C (Aime et al., 2001) pero esa era la temperatura
en las que estaban almacenadas las muestras en el congelador. El valor de dureza se tomo
como la fuerza necesaria para penetrar el postre congelado y la adhesividad como la fuerza

necesaria para el implemento despegarse del postre congelado (Aime et al., 2001).

4.7 Analisis Sensorial

Se realizaron dos analisis sensoriales, uno de escala de Preferencia y otra de
Ordenamiento. En estos paneles se analizaron las formulaciones con un dia de
almacenamiento a -30°C y luego fueron transferidos 24 horas a -15°C. El panel analiz6 el
sabor y textura en general para los 3 tratamientos de postres congelados experimentales.
Un segundo panel determind la aceptabilidad. Sesenta y cinco panelistas (estudiantes sub-
graduados, graduados y personal de la Universidad) participaron del andlisis sensorial. Los
panelistas no fueron adiestrados pero se les explicé como evaluar en la escala y el atributo

que iban a medir.

Se prepar6 una escala del 1 al 10 donde el 1 era atributo (sabor o textura) por debajo
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de lo esperado y 10 era atributo por encima de lo esperado (Meilgaard et al., 1999). Las 3
muestras experimentales que se le ofrecieron al panelista de manera aleatoria tenian una
codificacion de tres digitos. Una vez el panelista probaba la muestra le daba un valor en la
escala antes mencionada. Debajo de la escala se proveyo espacio para los comentarios.
Ambas pruebas se realizaron con 65 panelistas y las muestras fueron evaluadas por los

panelistas a una temperatura de -13°C a -11°C.

Se compararon las medias utilizando una prueba de ANOVA de dos factores sin
replicacion. Ademads se midi6 el porcentaje de votacion para cada puntuacion para ver la

tendencia de seleccion de los panelistas en la escala (Baublits et al., 2006).

4.8 Analisis estadistico

La investigacion se llevo a cabo utilizando un disefio factorial 1x4. Este disefio tiene
como variable independiente la cantidad de proteina, esto nos da un total de 4 tratamientos.
De los 4 tratamientos, el que fue con base de grasa al 3% sin suero en polvo anadido,
utilizando leche en polvo, se le considerd un tratamiento control. Cada tratamiento (lote)
se realiz6 en duplicado y cada andlisis de cada lote se realizo en triplicado. Los tratamientos
se dividieron en dos bloques, donde cada bloque contenia cada una de las formulaciones y
se prepararon las formulaciones de manera aleatoria para cada bloque. Los valores de las
medias y desviacion estandar para las medidas de cada uno de los experimentos por lotes
fue calculado. Los resultados se compararon utilizando el método de comparacion Tukey
al 95% de confiabilidad con el programa de ANOVA de Infostat (Version 2016e, afio

2016).
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V. Discusion de Resultados:
5.1 Formulacion de mezclas de postres congelados:
Como parte del procedimiento se procedidé a realizar la formulacion de las
diferentes mezclas experimentales y control. Se pudo observar una variacion significativa
en las cantidades de grasa y proteinas para los distintas formulaciones experimentales, que

era de esperarse por la diferencia en la cantidad de WPI afadida (Tabla C).

Tabla C. Resultados promedios para analisis proximal de las formulaciones.

COMPONENTE H.25LP H.25S H.50S H.75S
HUMEDAD % 83.04" 77.57° 78.04¢ 79.36°
PROTEINA % 3.12° 4.84¢ 6.37" 6.72%

GRASA % 2.80" 0.81° 1.42¢ 2208
CENIZA % 0.78¢ 0.80° 0.89" 1.03%
CARBOHIDRATOS % 10.26 15.98 13.28 10.69

5.2. Analisis Proximal

5.2.1 Determinacion de humedad y solidos totales

La humedad de los postres se ve directamente relacionada con la cantidad de agua
que contiene el sistema a la hora de la preparacion. En el caso de los postres congelados la
unica variacion en respecto a cantidad o volumen se encuentra en la cantidad de suero en
polvo afiadido. Es por ello que las variaciones en porcentaje de humedad varian de forma

minima. Aun asi, se puede notar que el producto control, a base de leche en polvo, contenia
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la mayor cantidad de humedad de todas con un 83%. Por otro lado, las variaciones son
proporcionales en el aspecto de porcentaje de humedad y cantidad de proteina, a mayor la
cantidad de proteina mayor la humedad. Donde, el cambio de la misma es de 0.5% mas

humedad por tasa de 0.25 1b de suero afnadida.

La cantidad de humedad se puede ver afectada por varios factores: la interacciones
entre las proteinas y el agua, lo cual aumenta la absorcion de la misma y es entonces
liberada durante el proceso de secado al vacio; asi como el cambio en peso de mezcla de
los postres experimentales. Esta ultima tomando en consideracion que la Unica variacién

entre los postres congelados es la cantidad afiadida de WPIL.

En el caso del producto, el mismo fue secado al vacio debido a la cantidad de
azucares y la probabilidad que ocurriera caramelizacion durante el proceso de secado
convencional. Esto hubiera representado una merma o cambio dréstico en la medida de
humedad, por las interacciones entre azucar y agua, atrapando el agua como parte del

caramelo y haciendo inaccesible al proceso de secado (Nonhebel & Muss, 1979).

5.2.2 Determinacion del porciento de proteina bruta

Las proteinas son la parte esencial de esta experimentacion, esto debido a que el
cambio real de los productos es la variacion de solidos no grasos entre los productos. Se
procedio a variar las cantidades de solidos no grasos en las mezclas experimentales,
sustituyendo la leche en polvo utilizada en el control por el aislad de proteinas de suero
(WPI). Como fuente de solidos no grasos se utilizd un aislado de proteinas de suero (WPI),
el mismo posee una cantidad de grasas y carbohidratos minimas cuando se compara con

un concentrado tradicional o con la leche en polvo.
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Los datos obtenidos presentan al control como el mas bajo en contenido de
proteinas con promedio de 3.12%, el mismo solo vari6 en el contenido de leche en polvo
que fue de 0.25 Ib de la misma. Por otro lado, tratamientos variaron en la cantidad de
Proteinas del Suero Aislada al 95% en polvo. Para esto, se utilizaron 3 cantidades para el
desarrollo de postres congelados experimentales: H.25S, H.50S y H.75S. Para los lotes
H.258S se determind de forma experimental un 4.84% de proteina para 5 gramos por cada
100g de producto. Por otro lado, los lotes H.50S presentando un promedio de 6.37% de
proteina, para 6g de proteina por cada 100g de producto. Por ultimo, los lotes H.75S

obtuvieron un 6.72% de proteina, para 7g de proteina por cada 100 g de producto.

Es por ello que se puede determinar que las muestras experimentales presentaron
una mayor concentraciéon de proteinas por cada 100 gramos de producto, donde las
muestras H.50S y H.75S de suero obtuvieron el doble de proteina que el helado tradicional
utilizado como control. Por otro lado, la muestra experimental de H.25S presentd un

aumento de 2 gramos mas de proteina por cada 100g de producto comparado con el control

H.25LP.

Una vez analizados los resultados de las pruebas estadisticas se pudo determinar
que existen diferencias significativas entre las cantidades de proteina de los diferentes
postres congelados, esto cuando se comparan los mismos entre ellos y con el control a base
de leche en polvo. Por lo tanto, se cumple con el objetivo de elaborar un postre congelado

un contenido mayor de proteinas. Se pueden observar dichos resultados en la Tabla C.

5.2.3 Determinacion de grasa cruda

Para la prueba de grasa se obtuvieron resultados no esperados para los diferentes
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productos. La muestra control se utiliz6 para determinar el porcentaje de grasa para un
producto tradicional. Como descrito en la Tabla C, la muestra de H.25S present6 el menor
contenido de grasa de todas las muestras experimentales, con 0.81% de grasa. Por otro
lado, las muestras de H.50S y H.75S presentaron un contenido de grasa de 1.42% y 2.20%
respectivamente, mientras que el Control (H.25LP) tenia 2.80% de grasa. Al comparar las
cantidades de grasa cruda entre los postres se determind que existen diferencias
significativas entre los mismo, donde se puede observar un cambio de aproximadamente
0.70% de grasa cruda por cada 0.25 Ib de WPI anadido. En comparacién con los datos
teoricos obtenidos, todos los postres congelados experimentales presentan un contenido de
grasa cruda menor que la muestra control. Estas diferencias significativas se puede deber
a que el contenido de grasa real del aislado de suero en polvo utilizado es diferente al que

menciona la compaiiia.

Debido a los resultados mencionados, se pueden catalogar las muestras en
diferentes categorias dentro de los postres congelados. Las muestras H.25S, H.50S y H.75S
caen en la categoria de un postre congelado tipo sherbet, porque su contenido de grasa
lactea ronda entre el 1 y 2%. A esto podemos afiadir que sus caracteristicas fisicas tienen
una gran paridad con las de los sherbets tradicionales encontrados comercialmente (Frozen

Dessert Products Standards and Regulations, 2008)

El bajo contenido de grasa de los postres experimentales representa mejores
caracteristicas desde el aspecto nutricional. Esto se puede considerar como una

caracteristica deseable en el caso de desear mercadear el producto como uno bajo en grasa.
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5.2.4 Determinacion de cenizas

Las cenizas de los productos se mantuvieron cerca o por debajo del 1%, aun asi se
observo una relacion proporcional entre la cantidad de suero en polvo afiadido y la cantidad
en el producto final. Esta se observé como un incremento aproximado de 0.10 gramos por
cada 0.25 Ib de proteina afiadida al mismo. Cuando observamos la etiqueta nutricional del
aislado de proteina de suero, en polvo, podemos observar un gran contenido de sales, los
cuales serian afadidos en forma de cenizas al producto. Estos resultados se pueden
observar en la Tabla C; la misma a su vez permite determinar que existen diferencias
significativas entre todos los postres congelados experimentales. También hay una
diferencia entre los postres H.50S y H.75S cuando son comparados entre ellos y el control
H.25LP. Por otro lado, el postre congelado H.25S no present6 diferencias significativas
cuando se compara con el postre control H.25LP. Esta ultima mencion es comparable al
uso de una cantidad igual de solidos no grasos anadido a la mezcla, donde se anadi6 0.25

1b de WPI a la mezcla H.25S y 0.25 libras de leche en polvo a la mezcla H.25LP.

Por otro lado, este valor (0.10g) se encuentra dentro de los pardmetros permitidos
para una dieta balanceada, donde el maximo de sales y minerales no deberia exceder los

2,400 mg ni ser menor de 1,000 mg (Dahl et al., 1954).

5.2.5 Determinacion de carbohidratos

Los carbohidratos para las muestras se determinaron basados en la resta de 100% a
la suma de los porciento para cada una de las pruebas del proximal: proteinas, grasas,
humedad y cenizas. Los resultados fueron variados entre las muestras. Se observo que el

control como la muestra de 0.75 1b de suero poseen el menor porcentaje de azicares, con
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un 10%. El tratamiento de 0.50 1b de suero presentd un aumento en el porcentaje con un
13%. Por ultimo, la mayor cantidad de carbohidratos fue el postre con 0.25 1b de suero,

con un 15% de carbohidratos (Tabla C).

Aun asi es de esperar un cambio entre ellos tomando en consideracion que
representan el porciento de los mismos entre lotes que varian en peso sea 0.25 1b 0 0.50 Ib.
De igual forma cabe notar que el producto sustituye la azucar refinada tradicional por
fructosa. El uso de la misma se debe a varios factores que incluyen un indice glicémico
mas bajo, reduciendo la cantidad de insulina liberada por el cuerpo cuando se compara con

las cantidades usadas para aztcar refinada (Bantle, 2006).

5.2.6 Determinacion de pH:

El pH de las formulaciones preparadas se mantuvo con caracteristicas neutrales,
tomando en consideracion que las mismas se encontraban en el rango de 6.81-7.59. En el
caso del control, esta fue la de menor pH con un promedio de 6.81. Por otro lado, las
formulaciones utilizando WPI tenian pH sobre los 7.00. De igual forma se pudo observar
un patrén en el cambio de pH a medida que la cantidad de suero afiadido aumentaba,

tornando las formulas més basicas que el control.

El patron observado, permite detectar cambios de aproximadamente 0.20 unidades
de pH entre cada una de las formulaciones; esto a medida se aumenta la cantidad de suero
de leche en la formulacion. Es posible asociar el aumento de proteinas en las diferentes
formulaciones experimentales con los cambios de pH, tomando en consideracién que las
concentraciones de proteina bruta y otros compuestos pueden afectar el pH del producto

final.
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Tabla D: Determinacioén de pH de los postres congelados

Formulacion pH
H.25S 7.06°
H.50S 7.29"
H.75S 7.59%

H.25LP 6.81°

5.3 Analisis microbiologico de la muestra

Las muestras experimentales fueron pasteurizadas, reduciendo asi la carga

microbiana del producto. Se toma en consideracion que las cualidades microbioldgicas del

producto pudieron cambiar por el factor de que la mezcla se pasteurizo, de forma

preventiva, aun cuando los ingredientes utilizados se encontraban ya pasteurizados o en

polvo. En el caso de las mezclas antes del proceso de congelacion, se observd un

crecimiento menor a las 3 colonias por ml de mezcla. Esto demuestra que el tratamiento de

pasteurizacion y las buenas practicas de manufactura fueron efectivas en reducir la

poblacion de microorganismos lo que permite que sea seguro para consumo.

Tabla E: Enumeracioén de bacterias totales de los postres congelados a las 24 horas de

elaborado
MUESTRA DILUCION PROMEDIO DE APC
H.258 10" <100 CFU/mL
H.508 10 4800 CFU/mL
H.75S 107 <10,000 CFU/mL
H.25LP 10" <100 CFU/mL

31



MUESTRA DILUCION PROMEDIO DE

COLIFORMES
H.258 10" <10 CFU/mL
H.508 10" <10 CFU/mL
H.758 10" <10 CFU/mL
H.25LP 10" <10 CFU/mL

5.5 Analisis de Viscosidad.:

La tabla F presenta una relacion discreta o positiva entre las cantidades de WPI y
viscosidad. Cuando se observan los resultados de la prueba estadistica de Tukey al 95% se
observan cambios significativos para las medidas de viscosidad entre las diferentes
muestras (Tabla 1.6 y Tabla F). En el caso de las mezclas control (H.25LP), H.25S y H.50S
se pudo utilizar el huso L4 para tiempos de 30 y 60 segundos, observando que existe un
cambio significativo entre las mezclas de H.25S y H.50S, respectivamente. Para la mezcla
de H.75S, se trataron de utilizar varios husos, pero la corrida no procedié. Por lo tanto, la
muestra H.72S no se pudo comparar de forma correcta con las mezclas anteriores debido

al uso de un huso diferente para correr la prueba, ya que la viscosidad superaba el 50%

Tabla F: Viscosidad de las mezclas de los postres congelados a los 30 y 60 segundos
respectivamente

MUESTRA HUSO % VISC A 30 SEGUNDOS % VISC A 60 SEGUNDOS
H.258 S4 4.83° 4.90
H.50S S4 2.07° 2.10
H.758 S6 51.174 4543
H.25LP S4 1.03° 1.10
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Una explicacion para el aumento en viscosidad es la formacidon de puentes S-S
(*Walstra et al, 2005). Estos se forman durante la desnaturalizacién térmica de proteinas,
que ocurri6é durante la pasteurizacion. Dichos puentes permiten la aglomeracion de las
proteinas desnaturalizadas. En el caso de las mezclas experimentales, las proteinas
afiadidas, debieron sufrir cambios en su estructura durante el proceso de pasteurizacion en
tanda. Aun cuando se mantuvo en agitacion constante y la pasteurizacion se llevé a cabo a
63°C por un periodo de 30 minutos utilizando bafio de Maria, es probable que las proteinas
que se encontraban en la parte inferior de la tanda, fueran expuestas a una temperatura
mayor a las 70°C, donde segiin *“Walstra y colaboradores (2005) al igual que Donato y
Guyomaren (2009) demostraron que las proteinas de suero comienzan a desnaturalizarse,
permitiendo la formacion de estos puentes S-S antes mencionados. De forma similar,
Alvarez y colaboradores (2004), menciona el cambio en esta y otras caracteristicas cuando
se sustituyen los solidos no grasos con concentrado o aislados de suero, incrementando
viscosidad, disminuyendo velocidad de derretimiento y permitiendo el mantener la

estructura del producto por mayor tiempo.

Varias investigaciones han determinado que el uso de gomas tales como, Xantam,
Caragenina, Guar y Carboximetilcelulosa, tienen efectos estructurales asociados a cargas
moleculares en la formacioén de polimeros bajo condiciones de pH cercanos al neutral y a
concentraciones bajas de iones en las mezclas. En adicion, la viscosidad del producto,
también es dependientes de las cantidades de suero en la mezcla (Rohart et al., 2015; Cheng
et al., 2015). En el caso de los postres congelados, H.25S, H.50S y H.75S, se puede
observar dichos cambios aun cuando en las investigaciones anteriores solo se sustituy6 una

fraccion de los solidos no grasos con concentrado de suero (20%, 50% y 36%
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respectivamente) (Rohart et al., 2015; Cheng et al., 2015). El utilizar de forma exclusiva
aislado de proteinas de suero, pudo ser el factor determinante en la viscosidad de los postres

experimentales.

5.6 Analisis de fusion:

Durante la experimentacion se tratd de llevar a cabo el analisis de fusion utilizando
una malla metalica colocada sobre un “beaker” de 150ml, a temperatura de 24°C,
utilizando una incubadora (de marca Fisher Scientific-Isotemp Incubator). La prueba no se
llegd completar para las muestras experimentales porque las mismas no derritieron,

durante el periodo de una hora que durd el anélisis.

Rohart y colaboradores (2015) y De Kruif Tuinier (2001), determinaron que en
una mezcla de gomas con proteina concentrada, promueve la formacion de un polimero
termoestable. Para la formacién de este polimero se requiere un pH mayor al punto
isoeléctrico de las proteinas del suero, el cual se cumple en cada uno de los postres
congelados de este experimento. La formacion de dicha estructura, permite la
incorporacion de aire en la mezcla durante la congelacion; aun asi cambia alguna de las

caracteristicas organolépticas tradicionales encontradas en los helados tradicionales.

Alvarez y colaboradores (2004), nos menciona algunas de las caracteristicas que
obtienen los postres congelados cuando se afiade suero concentrado o aislado para sustituir
los s6lidos no grasos en el producto. Alvarez y colaboradores (2004) menciona que los
productos tienden a mantener mejor su estructura y la reduce la velocidad de derretimiento,
asociado a la desestabilizacion de las grasas el producto congelado, esto con un cambio de

50% de suero en los solidos no grasos. En el caso de los postres congelados desarrollados
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en este trabajo, se reemplazaron los s6lidos no grasos en un 100% (asociados a leche en
polvo, como en el caso del postre control) por aislado de suero al 95%. Es posible que
dicho cambio sea lo que permitié al producto mantener su estructura aun cuando se
expusiera a temperatura ambiente por periodos mayores a los utilizados. Por otro lado,
Goff y colaboradores (1989), asocia la viscosidad de la muestra con una proteccién
estructural ante los cambios térmicos. Este ultimo articulo, asocia este factor con

caracteristicas organolépticas deseables en el producto.

Se puede observar de forma similar que a medida que la cantidad de proteina
afiadida a las mezclas aumenta, debido a la formacion de dicho polimero, tiende a ser una
mas rigida y con caracteristicas (Alvarez et al., 2004) parecidas a las de un tembleque.
Algunos de los participantes de la prueba sensorial lo describieron como un bizcocho,
debido a su estructura rigida pero esponjosa, debido a la incorporacion de aire como parte

del proceso de congelacion (*Walstra, 2005).
5.7 Analisis de textura:

El uso del texturometro se utilizd con la idea de poder determinar la dureza y
energia necesaria para morder el producto ya congelado. Se pudieron observar medidas
inconsistentes entre la misma muestra. Aun asi se pudo observar una tendencia de
disminucion de dureza a medida que aumenta la cantidad de proteina en el producto. Esta

observacion se demuestra al examinar los resultados mostrados en la Tabla G.

Aun asi se puede determinar que la muestra H.50S no presenta diferencias
significativas cuando se compara con las demas muestras experimentales y el control. Es

por eso que se puede asociar que la dureza del producto congelado debe estar asociada al
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agua libre y fructosa en el sistema. El desarrollo de cristales grandes asi como cristales de
fructosa formados durante el agitacion y la congelacion permitieron entonces obtener picos

y medidas disparejas dependiente del tamafio y origen de dichos cristales (Franks, 1983)

Tabla G: Determinacion de las caracteristicas de textura de los postres congelados

FORMULACION DUREZA (G)
H.25S 8418.956*
H.508 5631427
H.758 3300.637°

H.25LP 4971.878333"

5.8 Actividad de Agua:

La actividad de agua de los productos experimentales se mantuvo constante a través
de todas muestras, estos a su vez no presentaron diferencias significativas cuando fueron

analizados los datos con la Prueba de Tukey al 95%.

Aun asi se puede determinar que las cualidades de ay, permiten determinar la
probabilidad de crecimiento microbiano en la muestra. Tomando en consideracion esta con
otras caracteristicas tales como, enumeracion de bacterias totales (Tabla E) y temperatura
de almacenamiento, se puede determinar que el alimento no presentard un crecimiento
microbiano por un periodo extendido, debido a las cualidades bacteriostaticas de la

temperatura de almacenaje.
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Tabla H: Actividad de agua para los diferentes tratamientos postres congelados

TRATAMIENTO ACTIVIDAD DE AGUA (AW)
H.25S 0.982
H.50S 0.985
H.75S 0.984
H.25LP 0.983

5.9 Overrun

El proceso de congelacion de los productos experimentales, ocurrid por un periodo
de entre 13-18 minutos, dependiendo de la muestra. Al observar los datos de dureza, se
puede ver que aun cuando no se tiene una comparacion directa el producto experimental,
H.758S, present6 una dureza menor, asi como el "overrun" mas bajo y una mayor viscosidad
cuando es comparado con los demads postres. Es por ello que se podria asociar el cambio
en viscosidad, este siendo el mas alto, con el bajo desempefio al momento de incorporar

aire en el producto.

Las observaciones obtenidas demuestran el desarrollo de una curva de distribucion
normal unimoidal, presentando un méaximo en la muestra de H.50S de proteina. En el caso
de la comparacion individual se puede observar un cambio de incorporacion de aire de
20% entre las muestras H.25S y OH50S. Por otro lado, se observa una disminucion en el
aire incorporado entre las muestras de H.50S y H.75S de un 40%; asi como un cambio de
aproximadamente 10% de aumento entre las muestras de H.25S y H.75S. Cuando los datos
fueron analizados utilizando Tukey al 95%, se determin6 que dichos cambios en “overrun”
son significativos entre las muestras (Tabla I). Segun *Walstra y colaboradores (2005) las

proteinas son un agente espumante por excelencia, siempre y cuando las mismas sean
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solubles, se encuentren en altas concentraciones y sean agitadas de forma vigorosa. Aun

asi, en los casos donde la cantidad de lipidos es baja, la coalescencia aumenta.

Tabla I: Promedio del % de Overrun de las diferentes formulaciones

FORMULACION % OVERRUN TIEMPO DE
CONGELACION
(MIN)
H.25S 56.31° 15
H.50S 76.384 13.5
H.75S 36.06" 18
H.25LP 45.98¢ 13.5

De igual forma *Walstra y colaboradores (2005) mencionan la desnaturalizacion
como un factor que aumenta el "overrun" de las mezclas a mas de 100%, bajo
concentraciones de entre 3 y 4% de concentrado de proteinas. Pardmetros de pasteurizacion
a 85°C por 20 minutos y con un pH de 7.5 disminuyen el "overrun" pero permiten una
matriz mas estable. Por ello se determind que la hidrolisis parcial del producto aumento el
volumen de la matriz aireada, pero hizo de la misma una menos estable (*Walstra et al,

2005).
5.10 Analisis Sensorial

Como parte del analisis sensorial se entreg6 a los participantes un conjunto de hojas
con 2 pruebas. En la primera hoja se pidi6 evaluar los productos experimentales en una
escala de preferencia. Para esta prueba se pudo determinar, usando un panel de 65 personas,

que el postre H.25S present6 un valor promedio de 9 para sabor y 9 para textura, donde 9
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es igual a “me gusta mucho”. La muestra H.50S obtuvo un valor promedio de 8 tanto para
sabor como para textura, siendo 8 “me gusta moderadamente”. Por Gltimo la muestra H.75S
obtuvo un valor promedio de 7 para sabor y textura, donde 7 es igual a “me gusta poco”.
El control (H.25LP) no fue incluido en el andlisis, buscando solo comparar los postres

elaborados con el polvo de Proteinas del Suero Aisladas al 95%.

Tabla J: Prueba de apreciacion para los postres experimentales

POSTRE CONGELADO SABOR TEXTURA

H.25S 9 9
H.50S 8 8
H.75S 7 7

*Basado en escala donde 10 es “me gusta muchisimo” y 1 es “me disgusta muchisimo”

En el segundo formulario se pidi6é que se ordenara del 1 al 3 la preferencia siendo
1 el de mayor preferencia y 3 el de menor preferencia. Para esta prueba se obtuvieron 6
posibles 6rdenes y se nombraron las diferentes cantidades de suero en 3 letras: A para
H.25S, B para H.50S y C para H.75S. De los 65 panelistas, 30 (46.15%) seleccionaron el
orden (A, B, C), 7 (10.8%) seleccionaron el orden (A, C, B), 14 (21.5%) seleccionaron el
orden (B, A, C), 3 (4.6%) seleccionaron (B, C, A), 5 (7.7%) seleccionaron el orden (C, A,
B) y 7 (10.8%) seleccionaron el orden (C, B, A). Por ello se puede observar que el producto
congelado A o H.25S, fue el preferido de los panelistas tanto en la prueba 1 como en la 2.
La muestra B o H.50S quedo segunda y la C o H.75S quedo tercera, siendo esta tltima la

de menor preferencia entre las muestras experimentales.
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Tabla K: Orden de preferencia para analisis sensorial

ORDEN DE NUMERO DE
PREFERENCIA PARTICIPANTES
A,B, C 30
A,C,B 7
B, A, C 14
B,C, A 3
C,A,B 5
C,B, A 7

*A para H.25S, B para H.50S y C para H.75S

*Para un total de 66 participantes

En una investigacion de Goff y colaboradores (1989), se trat6 de determinar el
efecto del suero como un sustituto parcial de solidos no grasos, en las caracteristicas
organolépticas del mantecado. Se pudo observar con dicha investigacion que a medida que
aumentaba la cantidad de WPI al 95%, en la mezcla se obtenian cualidades mas deseables.
Goff y colaboradores (1989), observaron una variacién en las caracteristicas fisico-
quimicas que afectaron las cualidades organolépticas de los productos experimentales a
base de Proteinas de Suero Aisladas cuando fueron comparados con el control a base de
leche descremada. Aun asi, el postre congelado con base de polvo de Proteinas del Suero

Aisladas al 95% fue considerado “aceptado” por el panel.
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V1. Conclusion:

El desarrollo de productos nuevos es vital para la industria de alimentos. Con las
modas y requerimientos dietéticos de grupos particulares en la comunidad, es importante
buscar formas innovadoras de llamar a estos consumidores. En el caso de este postre
congelado, se logrd desarrollar un producto que cumple con los multiples puntos que
aportan a una dieta para atletas. Cuando comparado con un helado tradicional, los
productos experimentales presentaban un mayor contenido proteico, un menor contenido
de grasas y el cambio de azucar tradicional por fructosa. Cada una de estas caracteristicas
presenta una ventaja cuando queremos dirigir el producto a una comunidad, como lo son,
los atletas. Cuando se comparan las cualidades fisico-quimicas del postre con los resultados
de panel sensorial se puede determinar que el producto nombrado H.25S, present6 una

combinacion de caracteristicas organolépticas deseables para los consumidores.

Aun asi, los productos con mayor contenido proteico fueron considerados por los
panelistas como buenos y sus caracteristicas son deseables. Algunos participantes
favorecieron los productos de H.50S y H.75S, este tltimo presenta otras caracteristicas que

serian favorecidas por algunos otros consumidores.
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VII. Recomendaciones:

e Se recomienda sustituir la fuente de carbohidratos del postre congelado, que en este
caso fue fructosa, por frutas; esto para anadir un factor de sabor. La fructosa afiadida

se puede remplazar parcialmente con frutos altos en aziicares como lo seria la pifa.

e Utilizar una combinaciéon de fuentes de solidos no grasos en las formulaciones,
utilizando WPC (Whey Protein Concentrate) y WPI en diferentes proporciones, para
observar cambios en las caracteristicas organolépticas de productos congelados. Esto
con la intencidon de sustituir la leche en polvo y la crema como ingredientes de las

formulaciones.

e Por ultimo, anadir alguna fuente de sustituto de grasas al producto. Esto con intencion

de obtener una textura mas cremosa y menos densa.
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IX. Apéndice

Tabla 1.1: Analisis estadistico Tukey al 95% para determinacion de so6lidos totales

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.65169
Error: 0.1557 gl: 16
Tratamiento Medias n E.E.

H.25LF 83.04 6 0.16 A

H.755 79.36 6 0.16 B
H.505 78.04 6 0.16 C
H.255 77.57 6 0.16 C

Medizs con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

H.75S: Postre congelado con 0.75 Ib de WPI; H.50S: Postre congelado con 0.50 Ib de WPI; H.25S: Postre congelado con 0.25 Ib de
WPI; H.25LP: Postre congelado con 0.50 1b de Leche en polvo

Tabla 1.2: Analisis estadistico Tukey al 95% para determinacion de proteina bruta

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.22259
Error: 0.0170 gl: 15
Tratamiento Medias n E.E.

H.755 6.72 5 0.06 A

H.505 6.37 & 0.05 B

H.255 4.8 6 0.05 C
H.25LF 3.12 & 0.05 D

Medizs con unz letrz comuin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

H.75S: Postre congelado con 0.75 Ib de WPI; H.50S: Postre congelado con 0.50 Ib de WPI; H.25S: Postre congelado con 0.25 Ib de
WPI; H.25LP: Postre congelado con 0.50 1b de Leche en polvo

Tabla 1.3: Analisis estadistico Tukey al 95% para determinacion de grasa cruda

Test:Tuokey Alfa=0.05 DMS=0.16338
Error: 0.0088 gl: 16
Tratamiento Medias n E.E.

H.25LP 2.80 6 0.04 A

H.755 2.20 6 0.04 B

H.505 1.42 6 0.04 C
H.255 0.81 6 0.04 D

Medizs con una letras comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

H.75S: Postre congelado con 0.75 Ib de WPI; H.50S: Postre congelado con 0.50 Ib de WPI; H.25S: Postre congelado con 0.25 Ib de
WPI; H.25LP: Postre congelado con 0.50 1b de Leche en polvo
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Tabla 1.4: Analisis estadistico Tukey al 95% para determinacion de cenizas

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.03590
Error: 0.0005 gl: 16
Tratamiento Medias n E.E.

H.755 1.03 6 0.01 &

H.505 0.89 6 0.01 B
H.255 0.80 6 0.01 c
H.25LP 0.78 6 0.01 C

Madizs con unz letrz comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

H.75S: Postre congelado con 0.75 Ib de WPI; H.50S: Postre congelado con 0.50 Ib de WPI; H.25S: Postre congelado con 0.25 Ib de
WPI; H.25LP: Postre congelado con 0.50 1b de Leche en polvo

Tabla 1.5: Analisis estadistico Tukey al 95% para determinacion de pH

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.03053
Error: 0.0003 gl: 16
Tratamiento Mediaz n E.E.

H.755 7.58 6 0.01 A

H.505 7.29 6 0.01 B

H.255 7.07 6 0.01 C
H.25LF 6.81 6 0.01 D

Medizs con una letras comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

H.75S: Postre congelado con 0.75 Ib de WPI; H.50S: Postre congelado con 0.50 Ib de WPI; H.25S: Postre congelado con 0.25 Ib de
WPI; H.25LP: Postre congelado con 0.50 1b de Leche en polvo

Tabla 1.6: Analisis estadistico Tukey al 95% para determinacion de viscosidad

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.99566
Error: 0.3633 gl: 16
Tratamiento Medias n E.E.

H.755 51.17 & 0.25 A

H.255 4.83 6 0.25 B

H.505 2.07 6 0.25 C
H.25LP 1.03 6 0.25 D

Medizs con unzs letrs comuin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

H.75S: Postre congelado con 0.75 Ib de WPI; H.50S: Postre congelado con 0.50 Ib de WPI; H.25S: Postre congelado con 0.25 Ib de

WPI; H.25LP: Postre congelado con 0.50 1b de Leche en polvo
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Tabla 1.7: Analisis estadistico Tukey al 95% para determinacion de dureza

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=3068.73254
Error: 3451418.3085 gl: 16
Tratamiento Medias n E.E.

H.255 8418.96 6 758.44 A

H.505 5631.43 6 758.44 A B
H.25LF 4971.88 6 758.44 B
H.755 3300.64 6 758.44 B

Medizs con una letrs comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
H.75S: Postre congelado con 0.75 Ib de WPI; H.50S: Postre congelado con 0.50 Ib de WPI; H.25S: Postre congelado con 0.25 Ib de
WPI; H.25LP: Postre congelado con 0.50 Ib de Leche en polvo

Tabla 1.8: Analisis estadistico Tukey al 95% para determinacion de “overrun”

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.09808
Error: 0.0035 gl: 1é&

Tratamiento Medias n E.E.

H.505 76.38 6 0.02 B

H.255 56.31 6 0.02 B
H.25LP 45.98 6 0.02 C
H.755 36.06 & 0.02 D

Medizas con unzs letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

H.75S: Postre congelado con 0.75 Ib de WPI; H.50S: Postre congelado con 0.50 Ib de WPI; H.25S: Postre congelado con 0.25 Ib de
WPI; H.25LP: Postre congelado con 0.50 Ib de Leche en polvo
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