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ABSTRACT

This project evaluated the physical and chemical properties during storage of a frozen
dessert made from acid whey in order to provide an added value to the acid whey, as it is
a waste and an environmental pollutant. Six formulations were elaborated, three with
neutralized acid whey and three with milk (control), with variations in the amount of
butterfat (3%, 7% and 10%). Maltodextrin was used as a fat substitute for the
formulations with 3% and 7% fat. The formulations of frozen desserts with neutralized
acid whey resulted with lower pH than milk formulations because the acid whey was
neutralized to pH 6.5. In the composition, the formulations made of acid whey had less
protein percent than milk formulations but had more lactose and ash. In general, acid
whey formulations didn’t have significant difference between them for hardness and
adhesiveness during storage. In contrast the hardness and adhesiveness of milk
formulations increased during storage with significant differences between percent of fat.
Formulations with maltodextrin didn’t show resistance to melt, increasing the melting
rate as fat reduces. Formulations with 3% fat had the least resistance to melting, without
differences between storage, melting almost 90% of their weight for milk formulations
and 80% of whey formulations in 60 minutes. In the sensory analysis, panelists preferred
the flavor of the formulations with the larger amount of fat (Milk 10% fat and whey 10%
fat), although they found flavors for all of the formulations “just right” except for the
formulation of 3% fat whey. In texture, the panelists preferred the whey formulations
with 7% and 10% fat. This study demonstrates the ability of using acid whey to formulate
a frozen dessert with similar properties of a regular ice cream and the use of maltodextrin

as fat substitute to formulate a reduced and low fat ice cream with good properties.
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RESUMEN

Se evaluaron las propiedades fisico-quimicas durante el almacenamiento de un
postre congelado elaborado con suero acido con el proposito de brindarle un valor
agregado al suero, ya que es un desecho y un contaminante ambiental. Se elaboraron seis
formulaciones, tres de suero acido neutralizado y tres de leche (controles), con
variaciones en la cantidad de grasa lactea (3%, 7% y 10%). Se estudi6 el uso de
maltodextrina como sustituto de grasa para las formulaciones 3% y 7% grasa. Las
formulaciones del postre congelado con suero acido neutralizado resultaron con menor
pH a la muestras con leche, debido a que se neutralizé el suero acido a pH 6.5. En la
composicion se encontrd que las formulaciones con suero tenian menor cantidad de
proteina que las formulaciones con leche, pero tenian una mayor cantidad de lactosa y de
ceniza. En general las formulaciones a base de suero no tuvieron diferencia en la dureza y
adhesividad durante el almacenamiento. En cambio, en las formulaciones de leche, la
dureza y la adhesividad aumentaron durante el almacenamiento teniendo diferencias entre
las cantidades de grasa. La maltodextrina no mostrd resistencia a derretir, ocasionando
que, a medida que disminuyera la grasa, mas rapido derretia el postre congelado. La
formulaciones de 3% grasa tuvieron la menor resistencia a derretir en todos los
almacenamientos, derritiéndose un 90% con leche y un 80% con suero a los 60 minutos.
En el andlisis sensorial, los panelistas prefirieron el sabor de las formulaciones con mas
grasa (10% grasa) en suero y leche, aunque encontraron todas las formulaciones con un
sabor justo excepto la formulaciéon de suero 3%. En la textura prefirieron las
formulaciones de suero 7 y 10% grasa. Este estudio demostro la posibilidad de usar suero
acido para formular un postre congelado con propiedades parecidas a un mantecado
regular y el uso de maltodextrina como sustituto de grasa para formular un postre

congelado reducido o bajo en grasa.
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1. Justificacion

El queso es uno de los productos lacteos de mayor produccion en el mundo (USDA,
2012). Durante la elaboracion de queso, al coagular la caseina se obtiene un liquido conocido
como suero. Este subproducto forma el 85-95% del volumen de la leche y contiene el 55% de
los nutrientes de la leche (Dragone, et al., 2009.). Dependiendo del tipo de queso se produce
suero dulce y suero acido. El suero acido es el liquido sobrante durante la produccion de
quesos donde se precipita la proteina caseina por medio de acidos orgénicos y no orgénicos.
Por otro lado, el suero dulce es el liquido sobrante durante la elaboracidén de queso en donde
se coagula la caseina por medio de la enzima renina. El suero no se consume directamente
pero se puede obtener otros productos tales como quesos de proteinas de suero conocido
como queso ricotta, concentrados de suero en polvo, bebidas fermentadas, sopas, entre otros

productos (Mandal, et al., 2012).

Estados Unidos y Europa son los mayores productores de queso. En Estados Unidos la
produccion de queso ha ido aumentando en la pasada década. De acuerdo al “Dairy Products
Annual Summary” de USDA para el 2000 se producian 8,258 millones de libras de queso
mientras que en el 2011 se produjeron 10,597 millones de libras de queso (USDA, 2012). En
Puerto Rico es poca la elaboracion de quesos que produzca suero dulce. Actualmente solo se
encuentra la compania Quesos Vaca Negra que producen quesos curados. En Puerto Rico, se
elabora mayormente queso blanco, cuya elaboracion es distinta a la de los quesos curados,
porque se realiza precipitando la caseina con acidos débiles.Esto resulta en la obtencion de

suero acido.

Se estima que en el 2008, a nivel mundial se produjeron 180 millones de toneladas de
suero. De estas, un 70% provenia de Estados Unidos y Europa (Affertsholt, 2008). Para
muchas compaifias, el suero es considerado un desecho y es descartado al ambiente,
contaminando los cuerpos del agua y el suelo (Koutinas, et al., 2009). Esta contaminacion se
debe a la demanda de oxigeno biologica (BOD) de los microorganismos para la
descomposicion de la lactosa. El suero representa un contaminante ya que su demanda de

oxigeno oscila entre 40,000 mg/L a 60,000 mg/L. (Saddoud, et al., 2007). Esto ocasiona
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dafios a la vida acudtica y a los cultivos debido a que reduce la cantidad de oxigeno disuelto
(Dragone, et al., 2009). Debido a la alta produccion de suero se han disefado diferentes
procesos para minimizar el desecho del suero, pero los mismos resultan costosos para
muchas compafiias. Los procesos mas utilizados son el secado por atomizacion (“spray
drying”) y la ultrafiltracion. Estos procesos son utiles para reducir la lactosa y para obtener

concentrados de suero (Gauche, et al., 2008).

El suero se comercializa como concentrado de suero, €l cual contiene entre 35-80% de
proteina, concentrados de proteina aislada de suero o concentrados de amino acidos para
bebidas nutricionales (Walstra, et al., 2005; Marshall, 2004). Estos productos son altamente
usados en las industrias debido a sus propiedades nutricionales y funcionales tanto para
alimento animal como alimento humano (FAS USDA, 2003). Se encontr6 un aumento de un
15% en la elaboracion de productos a base de suero entre los afios 2002 al 2008. Para ese aio
a nivel mundial se produjeron 6,553 productos nuevos con suero (Affertsholt, 2008). Se debe
estudiar maneras alternas de usar el suero sin tener que pasar por diferentes procesos costosos

para su uso. El uso de estos productos podria promover la reducciéon del descarte del suero.

El suero, aunque solo se utilice como concentrados en diferentes productos, podria servir
como base para la elaboracion de diferentes productos lacteos. Como los postres congelados
en general son altamente consumidos, se debe promover el estudio del uso de suero como

ingrediente en la elaboracion de los mismos.

En el 2012 la produccion de mantecados en los Estados Unidos se estim6 que fue cerca
de 899 millones de galones de mantecado regular y 467 millones de mantecados bajos o
libres de grasa (USDA, 2012). El mantecado es un producto de alto consumo en Estados
Unidos y se estima que durante el 2009 se consumi6 19.1 cuartillos de mantecado por

individuo (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 ultimos afios de la elaboracion de



productos bajos o libres en grasa. Cuando se ha estudiado la aceptacion de los postres
congelados libres o bajos en grasa se ha encontrado que no son aceptados por los
consumidores por su textura y sabor siendo catalogados de mala calidad (Roland, et al.,
1999). Se ha estudiado el uso de sustitutos de grasa para poder obtener una calidad

organoléptica similar al mantecado regular.

En esta investigacion se busca estudiar una formulacidon para un postre congelado con
base de suero de leche que contenga caracteristicas parecidas a un mantecado regular. Se
busca una formulacién que brinde una alternativa a las compafias productoras de queso para
elaborar un producto congelado con la cantidad de grasa de un mantecado regular y como un
producto que sea bajo en grasa. De esta manera se le otorga un valor agregado al suero de

leche sin tener que pasar por procesos de alto costo ni que sea considerado un desecho.

2. Objetivos

El objetivo principal de esta investigacion es realizar una formulacion de un postre
congelado con base de suero de leche que contenga caracteristicas tanto de textura como de
sabor parecidas a un mantecado regular. Como objetivos especificos se encuentran:

a. Elaborar una formulacion donde se pueda usar tanto suero dulce como suero acido

neutralizado.
b. Elaborar una formulacioén que brinde diferentes alternativas de contenido de grasa.
c. Estudiar la textura del postre congelado y compararlo a un mantecado regular.
d. Estudiar la viscosidad de la mezcla antes de congelacion.
e. Estudiar el comportamiento del producto con sustitutos de grasa.
f. Estudiar la tasa de fusion del producto final.

g. Estimar la aceptacion del producto final.



3. Revision de Literatura

3.1 El Suero

Los productos lacteos provienen de leche de mamiferos, mayormente bovino, cabra,
bufalo, oveja y yegua entre otros animales. La produccion de leche en las vacas se da una vez
nacida la cria hasta aproximadamente 300 dias después del nacimiento de la cria. Se estima que
la leche esta constituida por grasa, s6lidos no grasos y agua como se muestra en la Tabla 1 (de
Wit, 2001; Walstra, et al., 2005). Con la leche se manufacturan una gran cantidad de productos
tales como queso, yogurt, mantequilla, mantecados y otros postres congelados, entre otros

productos.

Tabla 1. Composicion de la leche

Componentes Porcentaje (% )" Rango de
(Base Humeda) porcentaje (% )2
Agua 87.3% 85.3-88.7%
Grasa 4.1% 2.5-4.5%
Lactosa 4.6% 3.8-5.3%
Proteinas

2.6%
(caseina)

2.3-4.4%

Proteinas del

0.7%
suero
Minerales 0.7% 0.57-0.83%

!(de Wit, 2001)
*(Walstra, et al., 2005)

Durante la produccion de queso se produce el suero que usualmente se descarta. El suero
de leche constituye una gran parte de los nutrientes que se encuentran en la leche como son la
lactosa, las proteinas del suero, la grasa, los minerales y las vitaminas. El suero de leche depende
del tipo de queso que se estd elaborando. Hay dos tipos de suero: suero 4cido y suero dulce.
Cuando se habla de suero 4cido (suero de caseina) se refiere al suero que se forma al precipitar

proteinas de caseina por medio de acidos organicos como acido acético o acido citrico.



Otro tipo de suero acido (suero lactico), se obtiene cuando se coagula la caseina de leche
durante la produccion in situ de &cido lactico por la actividad de las bacterias lacticas, ejemplos
de estos tipos de quesos son el queso crema y cottage. Para este método se separa la caseina por
método de centrifugacion y a su vez se reduce la cantidad de grasa. Por otro lado, el suero dulce
es aquel que se obtiene cuando se coagula caseina utilizando la enzima renina en la produccion

de quesos anejados (Kelly y Delahunty, 2005).

3.1.1 Composicion del suero

Se ha estudiado la composicion de los diferentes sueros obtenidos dependiendo del tipo
de queso y se ha encontrado que tienen composiciones diferentes como se muestra en la Tabla 2
(de Wit, 2001). La composiciéon del suero se encuentra en un rango dependiendo de la

elaboracion del queso (Mandal, et al., 2012).

Tabla 2. Comparacion entre composicion de suero acido y suero dulce

Tipo de suero’ Rango de
Suero Acido porcentaje de
Componentes
3 composicion
(Base Hiimeda) | Suero de Suero dulce )
Suero lactico del suero
caseina
Agua 93.5% 93.5% 93.5% 93-94%
Total de s6lidos 6.5% 6.5% 6.5% 6-7%
Proteinas 0.6% 0.6% 0.6% 0.8%
Lactosa 4.7% 4.0% 4.7% 4-5%
Grasas 0.03% 0.03% 0.5% 0.2%
Minerales 0.79% 0.79% 0.53% Menos de 1%
Acido Léctico 0.2% 0.6% 0.2-0.3%
pH 4.7 4.5 Mas de 6.0

!(de Wit, 2001)
%(Mandal, et al., 2012)



La composicién final del suero va a depender del tipo de queso del cual proviene, ya que
los quesos son a base de diferentes inoculos y se elaboran a diferentes pH. Se puede observar que
la composicion del suero varia mayormente en el contenido de minerales porque a medida que

disminuye el pH, aumentan los minerales debido a que el calcio es liberado de la caseina.

Comercialmente el suero es utilizado por sus diferentes funciones, como emulsificador y
agente espumante, ademas de que funciona como un alimento funcional debido al alto contenido

nutricional, especialmente por la gran cantidad de amino acidos presentes (Marshall, 2004).

3.2 Mantecado

Existe una gran variedad de postres congelados, los mismos son categorizados por los
ingredientes que los componen y que son regulados por la FDA. El mantecado es uno de los
postres congelados de mayor consumo. Seguin la FDA el coédigo 21CFR135.110 establece que un
postre congelado se considera mantecado si el mismo consiste de un proceso que involucra una
congelacion mientras se va mezclando con aire y se compone de una mezcla pasteurizada que

contiene uno o mas de los ingredientes lacteos que establece dicho codigo.

El mantecado consta de dos ingredientes que son de suma importancia: la grasa lactea y
los solidos no grasos de leche (Goff y Hartel, 2004). Las regulaciones de etiquetado establecen
que el tipo de mantecado depende de la cantidad de grasa presente en la mezcla como se muestra
en la Tabla 3 (FDA 21CFR101.62; Akalin, et al. 2008). Mientras mayor sea la cantidad de grasa

lactea mayor serd el precio del producto y mejor es la textura del mismo (Goff y Hartel, 2004).



Tabla 3. Tipos de mantecado segin la grasa lactea

Tipo de % Grasa Lactea (g
Mantecado grasa/g total)
Super premium 16% en adelante
Premium 14%-16%
Estandar 12%
Regular 10%
Reduced fat Un 25% menos que
la grasa regular
(7.5%)
Low Fat Menos de 5%.
Non Fat 0.5% o menos

(FDA 21CFR101.62 y AKalin, et al., 2008)

Un mantecado comercial se compone de grasa lactea, solidos no grasos, endulzantes,
solidos de sirope de maiz, emulsificantes y estabilizantes. La concentracion de cada componente

depende del tipo de mantecado a realizar (Goff y Hartel, 2004).

Durante el proceso de elaborar el mantecado, hay varios factores que se tienen que tener
en cuenta, entre ellos, la viscosidad de la mezcla y el porciento de “overrun” que se le da a la
mezcla. El “overrun” mide la cantidad de aire que se le incorpora a la mezcla. Este se mide como
el porciento de incremento en volumen luego de batido, a partir de una cantidad de mezcla

inicial. El “overrun” se calcula con la siguiente ecuacion (Adapa, et al., 2000):

(peso del volumen de la mezcla—peso del volumen despues de batido) %100

% overrun =
0 peso del volumen despues de batido

La viscosidad ayuda a determinar como seria la textura final de los mantecados. La
viscosidad es afectada por la cantidad de grasa (Akalin, et al., 2007), la capacidad de gelificacion

de las gomas (Baer, et al., 1999) o proteinas de suero y la hidratacién de los s6lidos no grasos



(Garcia, et al., 1995). La alta viscosidad puede resultar en un producto cremoso y resistente, pero
puede ser indicio de un producto con menos incorporacion de aire (Adapa, et al., 2000). Una
mezcla con poca viscosidad puede deberse a una mayor cantidad de agua disponible por falta de
estabilizantes o so6lidos no grasos, por lo que puede generar un producto con problemas en

textura (Goff y Hartel, 2004).

3.2.1 Solidos totales en el mantecado

Al igual que la grasa lactea en los mantecados, la cantidad de sélidos en la mezcla son
regulados. La cantidad de solidos no grasos va a depender de la cantidad de grasa que esta
presente en la mezcla y la FDA establece un minimo dependiendo del tipo de mantecado como
se muestra en la Tabla 4. Cuando son mantecados con mayor cantidad de grasa se espera que los
solidos no grasos sean menores. Generalmente un mantecado regular (10% grasa lactea) tiene
como minimo un 36% de so6lidos totales (Goff y Hartel, 2004). La cantidad de s6lidos totales

incluye la cantidad de grasa, endulzantes, estabilizantes, s6lidos no grasos y emulsificantes.

Tabla 4. Cantidad minima de sélidos totales para mantecados regular y Premium (FDA
21CFR135.110)

Porciento de grasa (%) | Porciento minimo de
solidos no grasos (%)
10 10
11 9
12 8
13 7
14 6

Para llegar a la cantidad de sélidos totales se le agregan los solidos no grasos de leche a la
mezcla. Los sélidos en la mezcla tienen la funcioén de hidratarse durante el proceso de reposo de
la mezcla utilizando el agua disponible. Si hay una menor cantidad de solidos presentes en la

mezcla esto ocasionara que el mantecado resulte con una mayor dureza por la cantidad de agua



disponible (Patel, et al., 2006). Este efecto se debe a que a mayor cantidad de agua disponible

mas grande seran los cristales de hielo que se forman durante el congelamiento.

3.3 Tendencias de la elaboracion de productos lacteos bajos o libres de
grasa

Uno de los mayores problemas de salud en los recientes anos ha sido la obesidad (Ogden,
et al., 2012). Uno de los factores a lo que se le ha atribuido estos altos niveles de obesidad es el
alto consumo de grasa. El incremento en la obesidad no se ha visto solo en Estados Unidos sino
también en América Latina y el Caribe. Se ha visto tal incremento en América Latina, que se ha
encontrado que las mujeres tienen mas problemas de obesidad que en Estados Unidos, el lugar
con mayores problemas de obesidad en América (Andrade, 2005). Otro problema que se ha visto
en Latinoamérica es la alta incidencia de obesidad en personas adultas y de edad avanzada. Se ha
observado una relacion entre la obesidad en las personas y el sufrimiento de condiciones del

corazon y diabetes (Andrade, 2005).

En Estados Unidos, el Centro para el Control y Prevencion de Enfermedades (CDC, por
sus siglas en inglés), realizd un censo para determinar la obesidad en la poblacion (Ogden, et al.,
2012). Se encontr6 que un 35.7% de los adultos en Estado Unidos sufren de este mal. En los
adultos, desde los afios 1999-2000 al 2009-2010 el porcentaje de obesidad ha ido aumentando
tanto en hombres como en mujeres como se observa en la Figura 1. El problema no solo es en
adultos, si no que se encontr6 que se observa un 17% de obesidad en nifios como también en
adolescentes. Este problema se ha atribuido tanto a la alimentacion como a la falta de actividad

fisica (Ogden, et al., 2012).

Segun estudios del 2010 (Food Marketing Institute, 2010) se encontrd6 que los
consumidores en Estados Unidos estdn mas conscientes de leer etiquetas y buscar alimentos que
sean nutritivos. Entre una de las cosas que se busca en las etiquetas son productos que sean bajos
o libres en grasa. Esto est4 alineado a las recomendaciones que ofrecen las Guias Nutricionales
de Estados Unidos, que exhorta a las personas a consumir productos con menor cantidad de grasa

o eliminar productos con mucha grasa (US Dietary Guidelines, 2010).



Figura 1. Porcentaje de obesidad atraves de los afios 1999-2010 para adultos en Estados

Unidos.
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(Ogden, et al., 2012)

Entre los productos que se exhorta a reducir su consumo se encuentran los mantecados
debido al alto nivel de grasa (US Dietary Guidelines, 2010). Estas guias mencionan que las
personas deben incluir en su dieta leche y productos lacteos que sean bajos o libres en grasa. Se
exhorta también a que es preferible cambiar todo el consumo de productos lacteos con alto nivel
de grasa a aquellos con poca o ninguna grasa para asi bajar el nivel de calorias en el dia (US

Dietary Guidelines, 2010).

Uno de los problemas que se ha visto, es la aceptacion de los alimentos bajos o libres en
grasa. Se han realizado estudios acerca de la preferencia de consumir alimentos bajos en grasa y
se ha encontrado que las personas catalogan los alimentos bajos en grasa como alimentos

saludables pero que no son muy placenteros al ser consumidos (Zandstra, et al., 2001).

En términos del mantecado, las personas perciben los helados libres o bajos en grasa
como de una calidad inferior (Roland, et al., 1999). Se ha encontrado que la calidad influye sobre
la decision del consumidor y se ha encontrado que las personas tienden mas a la preferir la
textura del mantecado que a el sabor del mismo (Akalin, et al., 2008). Cuando se han estudiado
los mantecados bajos en grasa, encuentran que sus principales defectos son los siguientes: no

tener buena textura, hielosos y defectos en sabor. Esto ha ocasionado una reduccion de un casi
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5% en la produccion de mantecados bajos en grasa (Roeder, 2010). Se ha sugerido que se debe
investigar el desarrollo de formulaciones que tengan la calidad que buscan los consumidores para

productos bajos o libres en grasa.

3.4 Sustitutos de Grasa

La grasa es uno de los componentes mas importantes del mantecado. Junto a las proteinas
de la leche, la grasa ayuda a la estabilizacion de las burbujas de aire, lo que brinda estabilidad y
estructura al mantecado. La grasa le brinda caracteristicas al mantecado como cremosidad y
cobertura en la boca (Adapa, et al., 2000). Esta crea una red de globulos de grasa que permite
atrapar el aire. Esta red permite que se cree una espuma durante el batido lo cual ocasiona que se
dispersen los cristales de hielo que ocasionan una mayor dureza al mantecado. Cuando se
elaboran mantecados que no contienen grasa y al no existir esta red se afecta por completo la

textura del mantecado (Aime, et al., 2001).

El reducir la cantidad de grasa en la formulacidén, hace que el mantecado pierda
caracteristicas importantes como viscosidad, sabor grasoso, cobertura del mantecado en la boca,
el color opaco y su estructura entre otras caracteristicas (Cody, et al., 2007). La mayoria de los
defectos que se han observado por la ausencia de grasa en los mantecados es la hielosidad que se
forma, un cuerpo que se desmorona facilmente perdiendo asi la cremosidad y la contraccion en el
empaque debido a la pobre estabilizacion del aire. Debido a que la grasa también afecta la
incorporacion de aire durante el batido, los mantecados con menos grasa o sin grasa tendran una
mayor incorporacion de aire y esto brinda una textura no deseable. Para arreglar este defecto, se
encontr6 que la presencia de emulsificadores en mantecados bajos en grasa permite que se

incorpore menos aire a la mezcla (Baer, et al., 1999).

El sabor del mantecado es otro factor que se afecta por la ausencia de grasa. Muchos de
los compuestos quimicos responsables de dar sabor son solubles en grasa, la que ayuda a
transportar los compuestos volatiles a la boca. Cuando el mantecado tiene ninguna o muy poca
grasa, ocurre una menor percepcion del sabor debido a que las moléculas saborizantes se

volatilizan rapido antes de llegar a la boca (Ohmes, et al., 1998). Este efecto no solo se ve en
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vainilla, la cual es soluble en grasa, si no que también se ha visto en mantecado de chocolate el
cual termina presentando un sabor no muy deseable (Prindiville, et al., 2000). Se encontr6 que la
ausencia completa de la grasa en el mantecado afecta tanto el aroma como el sabor, como ocurrid
en un mantecado de fresa que se elabor6 con distintos porcentajes de grasa. La cantidad de grasa
en el mantecado controla la rapidez en que el mantecado se derrite por lo que a menor cantidad

de grasa, mas rapido se derrite el mantecado (Hyvonen, et al., 2003).

Se ha investigado el incorporar sustitutos de grasa, en su mayoria a base de carbohidratos
o proteinas, que brinden caracteristicas parecidas a la grasa. Entre los factores que se han
estudiado, esté el efecto de dichos sustitutos sobre la textura, sabor y color del mantecado para

que sea un producto bajo o libre en grasa pero a su vez sea aceptable.

3.4.1 Sustitutos de grasa a base de carbohidratos

Se ha propuesto el uso de carbohidratos como sustitutos de grasa debido a la gelificacion
que se crea en presencia de agua. Entre los carbohidratos propuestos se encuentran almidones,
fibras y harinas, entre otros. Se ha encontrado que el gel producido por la inulina forma una red
parecida a la red de globulos de grasa (Akalin, et al., 2008). Se estudié que los sustitutos de grasa
con base de almidon de arroz brinda una sensacion de textura parecida a la grasa por la habilidad
de formar una gel y la similitud en tamafio del granulo del almidon y el tamafio de la particula de

grasa homogenizada (Yang y Xu, 2007).

El amidén modificado es un sustituto de grasa que ha sido estudiado en mantecados
reducidos en grasa, bajos en grasa y libres de grasa. El almidon le puede brindar una alta
viscosidad a la mezcla de la misma manera que la grasa. La cremosidad en el mantecado se va a
ver afectado por las propiedades coloidales del almiddn, por lo que la cremosidad dependera del
tipo de almidon utilizado. Para probar esto se utilizo almidon modificado obtenidos de guisantes,
en mantecado reducido en grasa: 5% grasa con 5.07% almidon modificado, mantecado bajo en
grasa: 2.53% grasa con 5.10% almidon modificado y mantecado libre de grasa: 0.42% grasa con

5.36% almidon modificado (Aime, et al., 2001).
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Se determinaron los atributos sensoriales como intensidad de frio, firmeza, viscosidad,
cremosidad y cobertura de la boca. Los atributos se midieron utilizando una escala de linea de 15
cm, donde mientras mas alto el valor mas alta era la intensidad del atributo a medir. Los valores
obtenidos (Tabla 5) muestran que no hay diferencia en firmeza e intensidad de frio entre las
muestras pero a mayor cantidad de grasa mayor viscosidad, cremosidad y cobertura de la boca

(Aime, et al., 2001).

Tabla 5. Evaluacion sensorial de textura para mantecados con almidén modificado.

Atributo
% Grasa
Intensidad Cobertura
Lactea Firmeza Viscosidad Cremosidad
de frio de la boca
9.40
7.3% 8.3 9.4%° 9.9% 8.7¢%
(0% almidon)
5.00
7.9°% 9.7% 9.5% 8.4* 8.8
(5.1% almidon)
2.40
8.8° 10.7° 6.9° 6.5° 6.5°
(5.2% almidon)
0.50
. 8.4" 9.8° 6.9° 5.5° 6.3°
(5.4% almidon)

Columnas con el misma letra no encontraron diferencias significativas.
Escala de 15c¢m, siendo 0 de menor intensidad y 15 de mayor intensidad del atributo.

(Aime, et al., 2001)

Otro sustituto de grasa que se utilizo fue la harina de arroz en mantecados bajos en grasa
(4% grasa) y libre de grasa (0.5% grasa) y también para brindarle textura a un mantecado con
10% grasa. Se le afiadié harina de arroz a un 0%, 2%, 4% y 6% y se estudio la composicion,
textura, viscosidad y resistencia a derretirse. Se realizaron pruebas sensoriales descriptivas y
encontraron una mayor dureza en muestras utilizando harina de arroz. Se encontr6 mayor
viscosidad para muestras con mayor porciento de grasa, pero no hubo diferencia significativa

para muestras con 4% grasa y 0.5% grasa (Cody, et al., 2007).
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Se recomend6 utilizar un maximo del 4% de harina de arroz como sustituto de grasa.
Esto se debe a que se encontrd que una mayor cantidad aportaba sabores poco aceptables, tales
como un sabor menos dulce, pero sin mejorar la textura del mantecado. Se encontré que el
mantecado con las mejores cualidades al utilizar la harina de arroz fue el bajo en grasa (4%
grasa). Sin embargo para mantecados que eran libres de grasa se encontrd que durante el

almacenamiento los mantecados tenian una calidad inaceptable (Cody, et al., 2007).

Otros carbohidratos que se han investigado como sustitutos de grasa son la polidextrosa y
la maltodextrina. Se remplazé la grasa en mantecados libres de grasa (0.1% grasa lactea) con
13.33% maltodextrina y en el otro estudio con 10.12% polidextrosa (Roland, et al., 1999). Se
encontrd que aunque estos redujeron la formacion de cristales de hielo en los mantecados y
mejoraron la textura de un mantecado con 0.1% grasa, no llegaron a tener los atributos de un
mantecado regular 10% como se muestra en la Tabla 6. Estos atributos fueron medidos en un
panel sensorial con panelistas entrenados. De los sustitutos utilizados en este estudio, la
maltodextrina fue la que produjo un mantecado con las mejores propiedades organolépticas

(Roland, et al., 1999).

Tabla 6. Evaluacion sensorial de textura para mantecados con polidextrosa y

maltodextrina.
Tipo de mantecado
Atributo Control Control 0.1% grasa con | 0.1% grasa con
(0.1% grasa) (10% grasa) maltodextrina polidextrosa
Apariencia de 3.2° 8.1° 6.9° 5.7
textura
Dulzura 4.0¢ 4.7° 5.3 5.3
Sabor a vainilla 2.7° 4.8° 3.7° 3.3°
Hielosidad 7.0° 1.6" 2.7° 4.5°
Pegajosidad 1.6° 4.9* 5.2¢ 4.2°
Capacidad de 7.9 1.8° 3.0¢ 4.7°
derretirse

Promedios en la linea con la misma letra no encontraron diferencias significativas.

La intensidad en la escala va del 1-9, siendo 1 el de menor intensidad y 9 de mayor intensidad. Apariencia de textura tiene
una escala 1- se desmorona y 9- cremoso

(Roland, et al., 1999)
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La polidextrosa y la maltodextrina se han utilizado en la producciéon de mantecados
comerciales por la habilidad de brindarle textura y sabor al mantecado reducido en grasa sin
aportarle calorias. Estos cuando se encuentran en un medio humedo crean una emulsion en gel

que tiene el efecto de la grasa (Giizeler, et al., 2011).

La maltodextrina es un polisacarido que se obtiene de la hidrdlisis parcial de un almidon
hasta obtener un equivalente de dextrosa (DE) menor de 20. La hidrélisis se realiza con la
enzima amilasa y se puede realizar con almidon de maiz, yuca y papa, entre otros. Este
polisacarido tiene la habilidad de formar un gel suave y esparcible que se puede derretir en la
boca, lo que le brinda caracteristicas parecidas a la grasa. La maltodextrina también tiene
interaccion con sabores y en la fase acuosa concentrada de un postre congelado le brinda

cremosidad y firmeza al producto. (Roller, 1996)

3.4.2 Sustitutos de grasa a base de proteinas

Los sustitutos de grasa a base de proteinas son los mas utilizados en la industria de
alimentos debido a que funcionan mejor en los productos bajos en grasa que los carbohidratos.
Los sustitutos de grasa que mdas se usan en postres congelados son Prolo 11, Dairy-Lo y
Simplesse. Prolo 11 y Dairy-Lo son a base de proteinas de suero desnaturalizadas, en cambio,
Simplesse consiste de proteinas de suero que han sido microparticuladas. Estas microparticulas,

cuando son ingeridas, causan una sensacion de cremosidad en la boca (Prindiville, et al., 2000).

En general la funcion que tienen los sustitutos de grasa a base de proteina en las mezclas
de postres congelados son los siguientes: capacidad de formar un gel cuando se calientan en
agua, capacidad de formar una emulsion que brinda la sensacion de la grasa, previene la
hielosidad, brinda un color més opaco al producto y proporciona viscosidad. Una de las
funciones mas importantes, es que pueden formar particulas lipofilicas lo que ayudan a brindar

sabor al postre congelado como lo hace la grasa (Ohmes, et al., 1998).

Se investigd el comportamiento de los sustitutos de grasa Simplesse, Dairy-Lo y Prolo 11

en mantecados que son libres de grasa (el analisis de grasa era entre 0.44% y 0.55%). Estos se

15



utilizaron en los porcientos recomendados por la empresa que era de un 5%. Todas las muestras
se analizaron por un panel sensorial entrenado. Se midieron diferentes atributos de sabor y
textura utilizando una escala de 15 cm. Se encontré que todos los tratamientos mantenian el
sabor artificial “vanillin” pero en cambio aquellos que contenian los sustitutos de grasa
proporcionaban un sabor a suero. En términos de textura quien present6 mejores atributos fue el
mantecado que contenia Prolo 11, ya que tuvo una menor hielosidad, una mayor gomosidad y
una mayor cremosidad. En cambio en términos de cremosidad y hielosidad Dairy-Lo y

Simplesse fueron mas parecidos al mantecado regular (Ohmes, et al., 1998).

Cuando realizaron las pruebas de capacidad de derretirse a temperatura ambiente (25°C)
encontraron que no hubo diferencias significativas en la capacidad de derretirse pero si se

encontr6 que el mas que durd en su forma lo fue el mantecado regular (Ohmes, et al., 1998).

Tabla 7. Evaluacion sensorial para atributos de textura y sabor para mantecados con
sustituto de grasa a base de proteinas.

Atributo Tipo de mantecado
Dairy-Lo Prolo 11 Simplesse Mantecado
10%
Sabor a Vainillin 7.86° 7.65% 8.22% 9.16
Dulzura 7.32° 6.69° 6.97° 7.62°
Sabor a suero 5.48° 4.96" 4.00° 2.97°
Hielosidad 6.04° 3.35° 7.07° 6.38%
Gomosidad 4.56° 9.61° 3.24° 3.04¢
Cremosidad 8.39 12.21° 8.68" 8.87°
Capacidad de 9.05° 5.92° 9.71° 9.93°
derretirse en la
boca
Cobertura en la 6.19° 8.77° 5.83 5.92°
boca

Promedios en la linea con el misma letra no encontraron diferencias significativas.
Escala de 15cm, siendo 0 de menor intensidad y 15 de mayor intensidad del atributo.
(Ohmes, et al., 1997)
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Resultados similares se encontraron cuando se realizaron mantecados bajos en grasa y
libres en grasa utilizando el sustituto Simplesse (Yilsay, et al., 2006). Al igual que en la
investigacion anterior se encontrd que este brindaba una textura similar a la del mantecado
regular en un mantecado libre en grasa pero en este experimento se obtuvieron valores mas bajos
en términos de sabor al utilizar vainilla y no “vanillin”. Un panel sensorial entrenado midi6 los
atributos en una escala del 1-5. Los atributos se median por grupos de apariencia, cuerpo y
textura y sabor en general. La escala media los defectos, siendo 1 mayores defectos del atributo

y 5 como menores defectos del atributo. Los datos del experimento se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Comparacion de atributos para mantecado libre de grasa con Simplesse y

mantecado regular.

Tipo de Apariencia | Cuerpo y | Sabor
mantecado textura
Regular 5.00° 4.80° 4.80°
Libre en grasa 4.90° 4.80° 4.70°
con Simplesse

Promedios en la columna con el misma letra no encontraron diferencias significativas.
Escala de 1-5, siendo 1 mayor cantidad de defectos del atributo y 5 menos cantidad de defectos del atributo *
(Yilsay, et al.,2006)

Como el mantecado de chocolate es otro de los sabores de mayor consumo, se midio
cdmo se comportaban los sustitutos de grasa Simplesse y Dairy-Lo en mantecado de chocolate
bajo en grasa (Prindiville, et al., 2000). Para esta investigacion se compardé un mantecado con
2.5% grasa lactea versus formulaciones en las que se sustituia el 2.5% de grasa con sustitutos
como Simplesse, Dairy-Lo o manteca de cacao. No se encontr6 diferencia significativa ente las
formulaciones para la dureza y viscosidad pero si hubo diferencia entre todos los tratamientos en
la capacidad de derretirse siendo mayor para Dairy-Lo y menor para el 2.5% grasa lactea. A
nivel sensorial se encontré que Simplesse no tenia diferencia al control en intensidad y caracter a
sabor chocolate pero después de almacenamiento el cardcter a sabor chocolate bajaba. La mayor
cremosidad la tenia el mantecado con grasa lactea y no hubo diferencia entre los sustitutos, pero

la dureza fue menor en las formulaciones con sustitutos que la del mantecado con grasa lactea.
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3.4.3 Efecto de los sustitutos de grasa a base de carbohidratos y proteinas en
la viscosidad del mantecado

Como se habia mencionado anteriormente la viscosidad afecta la incorporacion de aire en
el mantecado, afectando el porcentaje de “overrun” a la que se va a llevar a los mantecados
durante el proceso de congelacion. Se espera que los mantecados con una mayor viscosidad se
derritan menos en la boca que mantecados con baja viscosidad. Es por esto que es importante
analizar la viscosidad que aportan los sustitutos de grasa a la mezcla del mantecado (Ruger, et

al., 2002).

Se investigd como el uso de sustitutos de grasa a base de proteina y a base de
carbohidratos afecta la viscosidad y la capacidad de incorporacion de aire en un mantecado 6%
grasa lactea. El sustituto a base de proteina utilizado se componia de proteinas de suero y el
sustituto a base de carbohidratos se componia de celulosa microcristalina con goma guar (Adapa,
et al,, 2000). Ambos aumentaron la viscosidad de la mezcla y obtuvieron valores bajos de

porciento de “overrun” al compararse a un mantecado con 12% y 8% grasa lactea.

En cambio cuando se utilizaron como sustitutos de grasa proteinas de suero aisladas
(WPI) y la fibra inulina ambos dieron resultados distintos en términos de viscosidad (Akalin, et
al., 2007). Se compard mantecado regular con reducidos en grasa (6% grasa) y bajos en grasa

(3% grasa) con inulina y proteina de suero aisladas como se muestra en la Tabla 9.

Se encontrd que la viscosidad y el “overrun” cuando se usaba inulina como sustituto de
grasa, no presentaban diferencia al comparar con el mantecado regular. En cambio, cuando se
utiliz6 proteina de suero aisladas (WPI), se obtuvo mayor viscosidad debido al exceso de
gelacion de las proteinas de suero en la mezcla. Se encontr6 un porcentaje de “overrun” menor al
mantecado regular pero estadisticamente no habia diferencia con el mantecado regular (Akalin,

et al., 2008).

18



Tabla 9. Comparacion de viscosidad y porcentaje de “overrun” para mantecados con

sustitutos de grasa de proteinas de suero aisladas (WPI) e inulina

Tratamiento Viscosidad % Overrun
aparente mPa.s
Regular 1573 € 34,5
Reducido en grasa con WPI 22566 253%®
Reducido en grasa con inulina 988 ¢ 39.2°
Bajo en grasa con WPI 15253 ° 20.7°
Bajo en grasa con inulina 952°¢ 272°%®

Columnas con la misma letra no se encontro diferencia significativa.

(Akalin, et al., 2007)

Se puede observar que la viscosidad que aportan los sustitutos de grasa va a depender de
cdmo actia el sustituto a utilizarse. En su mayoria, la viscosidad va a depender de como es la
formacion de la gel entre el sustituto de grasa y el agua disponible. Estos sustitutos también

tienen propiedades estabilizantes y emulsificantes en las mezclas de mantecados.

3.5 Productos congelados con suero

Son pocos los productos congelados que son a base de suero, solo hay una patente que
reporta la elaboracion de un postre congelado que sea completamente elaborado con suero.
Recientemente la compafiia de mantecados Edy’s incorpor6 el uso de suero para elaborar un
postre congelado pero en complementacion con la leche. No hay investigaciones que reporten las
caracteristicas fisicas y quimicas de un postre congelado a base de suero. Sin embargo, se ha
estudiado la sustitucion de solidos no grasos con suero concentrado en polvo o concentrado

liquido para mejorar la textura del mantecado.

Otro uso del suero que se ha estudiado es aportar aztcar al hidrolizar la lactosa (Rexroat y
Bradley, 1985). La unica limitacién es que el codigo de la FDA 7 CFR 58.2825 establece que en

el mantecado, el suero no puede constituir méas de un 25% de los so6lidos no grasos. Esto no ha

19



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 s6lo cambiar 1% de
solidos no grasos por 1% de concentrado de proteinas de suero en polvo no tiene ningun efecto

en la textura del mantecado (Ruger, et al., 2002).

Aunque esté limitado el uso del suero a un 25% de los solidos no grasos, se investigo
coémo seria la aceptacion de la sustitucion de suero en polvo y proteinas de suero concentradas en
polvo a una sustitucion de un 50% y un 100% de los sélidos no grasos. Las pruebas se realizaron
en un mantecado regular (10% grasa). Se realizaron dos andlisis sensoriales, uno con 4 panelistas
para evaluar diferentes atributos y otra prueba al consumidor con 52 familias para estudiar la

aceptacion del producto (Parsons, et al., 1985).

Los panelistas entrenados no encontraron diferencia en sabor, cuerpo y textura entre las
muestras. En la prueba realizada al consumidor no se encontr6 diferencia estadistica en la
evaluacion de la aceptacion del producto como se muestra en la Tabla 10. Se encontrd
preferencia a las muestras que contenian el concentrado de proteina en suero debido a que tenia
el sabor a mantecado suave “soft serve”. El Uinico problema que se encontro6 fue la arenosidad del
producto debido a que el concentrado de suero en polvo tenia un porcentaje mayor de lactosa,

principal causante de la arenosidad en los mantecados (Parsons, et al., 1985).

Tabla 10. Promedios de evaluacion sensorial al consumidor para muestras con sustitucion

de un 50% y 100 % de los sélidos no grasos. (Parsons, et al., 1985)

Mantecado Sustitucién
100% | 50%
Control (Solidos no grasos) 3.54 3.40

Concentrado de proteinas de | 3.48 2.99

Sucro

Concentrado de proteinas de | 3.30 3.25

suero/ Suero en polvo

Escala de 1-5, siendo 1 como el mejor y 5 como el peor. (Parsons, et al., 1985)
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De una manera similar se estudi6 la aceptacion de un mantecado al 12% grasa en la cual
se sustituyeron los solidos no grasos con un concentrado de proteina en polvo y con concentrado
de suero por ultrafiltracion en un 25%, 50%,75% y 100% (Lee y White, 1991). Se encontr6 que
aquellos que contenian concentrado de proteinas de suero en polvo tenian mayor resistencia a
descongelarse. En el estudio sensorial no se encontrd diferencia entre la muestra control con el
de suero concentrado por ultrafiltracion. Valores parecidos se obtuvieron en la evaluacion de la
textura. Muestras con concentrado de proteinas en polvo resultaron ser mas suaves en textura y

hielosas.

Se investigd el uso de concentrado de proteinas de suero para aumentar la cantidad de
proteinas en el mantecado y estudiar qué efecto tenia en la textura del mantecado (Patel, et al.,
2006), debido a que a una mayor cantidad de proteinas de suero, mayor capacidad tiene estas
proteinas de enlazarse al agua disponible. Esto ocasiona que la viscosidad en comparacion al
mantecado control (regular 10% grasa) aumente a medida que aumenta la cantidad de proteinas
de suero. Esta habilidad de enlazarse al agua va a ayudar a que se forme menor cantidad de
cristales de hielo y que estos sean mas pequefios. Cuando se realizd el panel sensorial se
encontrd que todas las formulaciones tenian una mejor aceptacion en la textura y cremosidad en
comparacion al control. En términos de sabor se obtuvieron valores menores debido a que a

mayor contenido de suero, menor el sabor a vainilla del mantecado (Patel, et al., 2006).

Estos estudios ya se han visto a nivel de produccion industrial donde se encontrd la
manera de producir un postre congelado reducido o bajo en grasa parecido a un mantecado
regular (Asher, et al., 1993). Para obtener este producto se patentd una combinacion de
estabilizantes junto a un 7% de proteinas de suero en polvo. Esta combinacion ocasiona que haya
menor cantidad de agua disponible y mejore la textura del producto. Los resultados demostraron

unas caracteristicas muy parecidas a las del mantecado regular.

Un producto parecido se patentd donde se elabord un postre congelado bajo o libre en
grasa con las propiedades organolépticas de un mantecado “Premium” (Greenberg, et al., 1989).
Para esta patente se elabord un concentrado de leche descremada donde se lleg6 a una

proporcion de proteinas de 2% proteina de suero por cada 4% caseina. Para lograr estas
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caracteristicas que estaban buscando, remplazaron completamente los so6lidos no grasos por este
concentrado de leche descremada que sustituye un 33.7% del total de la mezcla (Greenberg, et

al., 1989).

En el 1980 se publico una investigacion en la que se elabord un postre congelado con
10% grasa, en donde se sustituye completamente el ingrediente de leche en el mantecado y se
sustituye por suero acido neutralizado e hidrolizado (Young, et al., 1980). El suero fue
hidrolizado hasta llegar a un 50% y un 75% de hidrolisis, el mismo fue neutralizado, unas
muestras con hidroxido de potasio (KOH) y otras muestras con hidroxido de calcio [Ca(OH);]
hasta llegar a un pH de 6.5 o 6.8. Se encontr6 que el mejor pH para la mezcla fue de 6.5. Se
encontrd que una hidrolizacion de la lactosa hasta el 75% previno la formacion de arenosidad en
el mantecado por un periodo de al menos 5 meses. Se encontr6 que las formulaciones con suero
tenian una apariencia mas dura que el control, ademés que las formulaciones elaboradas con
suero neutralizado con [Ca(OH),] tenian sabor a tiza. Cuando se realizaron los paneles
sensoriales se encontrd que las mejores puntuaciones para sabor y para textura fueron en el
control y las formulaciones utilizando suero neutralizado con KOH. Esto qued6 demostrado en
un panel sensorial que se realizd con la participacion del publico, donde no se encontré una
preferencia por muestras del postre congelado con suero hidrolizado, neutralizado con KOH y el

control que era un mantecado regular con 10% grasa (Young, et al., 1980).

Se patentd un postre congelado a base de suero en el cual se buscaba realizar un sorbet
(postre congelado con pulpa de frutas) con caracteristicas similares a un mantecado. Para este
producto se le removio la grasa y las proteinas al suero para mejorar la textura segun el autor de
la patente. Este producto solo consiste de suero, un emulsificante, un estabilizante y azucar al
cual se le puede agregar cualquier saborizante. Se logrd el objetivo de formular un postre
congelado con suero con un sabor aceptable cuando se utilizé pulpas de frutas pero no se logréd

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

22



3.5.1 Problemas con el uso del suero

En la produccién del postre congelado a base de suero, se les presentaron problemas a
algunos de los investigadores. Entre estos problemas esta el que productos elaborados con suero,
obtienen puntuaciones menores en cuanto a sabor debido que este aporta un sabor caracteristico
al producto (Patel, et al., 2006). Puede ocasionar que se diluyan otros sabores, como la vainilla,
debido al sabor pronunciado del suero. Como el suero contiene una mayor cantidad de agua por
volumen en comparacion a la leche, el producto final puede resultar con una textura mas hielosa
y mayor dureza. Debido al alto contenido de lactosa por volumen en el suero puede ocasionar
que durante el almacenaje se forme arenosidad por la cristalizaciéon de la lactosa, cuando se

afiade a mas de un 9% en la mezcla total (Lee y White, 1991).
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4. Materiales y Métodos

4.1 Obtencion del suero (materia prima)

Se obtuvo la leche para la elaboracion del queso y la formulacion de los postres
congelados de la Sub-Estacion Experimental de la UPR en Lajas. El suero utilizado en el
proyecto se produjo en el Laboratorio de Productos Lacteos del Departamento de Industrias
Pecuarias, Recinto de Mayagiiez. Una vez obtenida la leche se prosigui6 a extraer suero dulce y

suero acido neutralizado.

Para la elaboracion del suero acido neutralizado se prepard queso blanco. Para el mismo
se calentd la leche a 80°C-85°C y luego se adiciond poco a poco acido acético “food grade”
hasta que se precipit6d la proteina. Una vez enfriado se filtrd el suero del precipitado. Debido a
que el pH del suero acido estaba por debajo de 6 (VWR Sartorious Docu-pHMeter, USA), se
neutraliz6 el suero con hidréxido de potasio KOH al 30% “food grade” hasta obtener un pH de
aproximadamente 6.5 (Young, et al., 1980). Se utiliz6é hidréxido de potasio y no hidréxido de
sodio, para no aumentar la cantidad de sodio en las formulaciones. La FDA aprueba segin el
cddigo CFR 184.1631 el uso de hidréxido de potasio como aditivo para aumentar el pH a una
muestra y lo certifica como un aditivo “GRAS” o generalmente reconocido como seguro para la

salud.

Para obtener suero dulce se procedid a pasteurizar la leche a 65.5°C por 30 minutos y se
dejo enfriar. Se le adicion¢ la renina y se dejo incubar hasta que coaguld. Una vez coagulado se
procedid a cortar el coagulo y luego cocinar el mismo a 45°C por 30 minutos. Una vez enfriado
se procedi6 a filtrar el suero del coagulo. Para poder desactivar la renina se debe pasar por un
tratamiento de pasteurizacion a 72°C por 15 segundos para evitar no desnaturalizar las proteinas
de suero que se desnaturalizan a 70°C, esto con un suero a pH mayor de 6 (Law y Tamine,
2010). Cuando se prepard la formulacion del postre congelado con suero dulce se comenzoé a
coagular de nuevo la caseina por presencia de la renina al tratar de llegar a esta temperatura en
bafio de Maria. Debido a que la pasteurizadora no estaba disponible durante esta investigacion,

no se prosiguio a utilizar el suero dulce como sustituto de leche para el producto.
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Una vez obtenido el suero se separ6 el suero a utilizarse para postre congelado con 10%
grasa y postre congelado reducido y bajo en grasa. El suero se mantuvo congelado para evitar
continuar acidificando pero la leche utilizada para la formulacion control, se pasteurizé a 63°C
por 30 minutos y se mantuvo refrigerada hasta realizar la mezcla del postre congelado. Se tomo

una muestra de cada suero o leche para el analisis proximal.

4.2 Formulacion de la mezcla y almacenamiento

Se realizaron seis formulaciones de 23 libras cada una en duplicado, las mismas fueron:
una formulacion control con base de un mantecado regular con 10% grasa, una formulacién
control mantecado reducido en grasa (7% grasa y 3% maltodextrina), una formulaciéon control
mantecado bajo en grasa (3% grasa y 7% maltodextrina) y de igual manera los postres
congelados de suero acido neutralizado fueron formulados de tal forma que su contenido fuera
10% grasa (regular), 7% grasa y 3% maltodextrina (reducido en grasa) y 3% grasa con 7%
maltodextrina (bajo en grasa). Las formulaciones se elaboraron a partir de la composicion y los

ingredientes listados en la tabla 11.

Tabla 11. Composicion de las seis formulaciones

, . Suero Acido
Suero Acido Control 7% Suero Acido Control 3%
Control 3% grasay
con 10% grasay3% | 7% grasay3% | grasay 7%
10% Grasa 7 %
Grasa Maltodextrina | Maltodextrina | Maltodextrina
Maltodextrina
Grasa 10% Grasa 10% QGrasa 7% QGrasa 7% Grasa 3% Grasa 3%
0% 0% 3% 3% 7% 7%
Maltodextrina | Maltodextrina Maltodextrina Maltodextrina Maltodextrina Maltodextrina

Estabilizante y Emulsificante 0.35%

Soélidos no grasos de leche (11%)

Endulzante (16.5%)

Saborizante (Vainilla)

Ingredientes adicionales: Leche, crema de leche 65% (Suiza Dairy Puerto Rico), suero de leche, azicar,

solidos de sirope de maiz y emulsificante/estabilizante (Palsgaard Extrulce 318).
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El 16.5% de los endulzantes se constituia de 11.5% azlcar granulada y 5% de solidos de
sirope de maiz (Casco Globe 42DE). El sustituto de grasa utilizado fue la maltodextrina (Casco
Globe Plus 10DE) debido a que se ha encontrado que brinda buenas propiedades al mantecado,
se utiliza en la industria y es econdomico. Se utilizd6 a un 3% de sustitucion para mezclas
reducidas en grasa y 7% para mezclas bajas en grasa. Se utilizd maltodextrina para estudiar el
comportamiento de la misma como sustitucion a la grasa para los postres congelados reducidos y
bajos en grasa. El saborizante utilizado fue sabor artificial a vainilla (Vainilla Quisqueya) y se le
agregaron 10.00mL a cada 10 quartillos (9.5L) de la mezcla antes de congelarse. El
estabilizante/emulsificante que se utilizd fue el Palsgaard Extrulce 318 (Palsgaard) el cual
contiene estabilizantes como goma guar, carrageenan, carbometilcelulosa de sodio y goma de
algarrobo (“locust beam gum) junto a los emulsificantes polisorbato 80 y mono-di glicéridos,
estos requeridos por el uso de crema congelada. El peso de cada ingrediente (Balanza: Kabuta
La-ONE, Japon) en libras, se calculd utilizando el método de Serum Point. Este método son una
serie de calculos ya establecidos que permiten determinar el peso de cada uno de los ingredientes

de la mezcla.

Las mezclas se llevaron a una cantidad de sélidos totales entre 37%-38%. Todas las
mezclas se pasteurizaron a 63°C por un periodo de 30 minutos utilizando bafio de Maria y luego
fueron homogenizadas a 50°C a 2500 PSI (APV Manton Gaulin KF3-3PS Two Stage
Homogenizer, Inglaterra). Las muestras para el analisis microbioldgico se tomaron luego de la
homogenizacion para ver la efectividad de la pasteurizacion y el control sanitario del proceso.
Luego de la homogenizacion, las mezclas fueron guardadas en cubos plasticos esterilizados y se
afiejo la mezcla para permitir hidratar los s6lidos por un periodo de 24 horas a 4°C en la nevera.
Una vez afiejada la mezcla se tomaron muestras para andlisis 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 Modelo 20NW, USA) por 12 a 20 minutos. El tiempo
dependio de la cantidad de maltodextrina. Todas las formulaciones se congelaron hasta llegar a
un “overrun” de aproximadamente 100%. El “overrun” se calculd por peso con la siguiente

formula:
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peso de mezcla 1oz—peso mezcla congelada 1oz

x 100

%O0Overrun=
peso mezcla congelada 10z

Una vez terminado el proceso de congelacion continuo se almacen6 en diferentes envases
de loz para los analisis de textura y tiempo de fusion y en envases de 60z para las muestras de
andlisis proximal. Estos envases fueron almacenados en el ultra-low freezer (VWR Modelo
5728, USA) a -30°C por un periodo de 24 horas. Luego se separaron en 3 grupos para analisis de
textura y para la prueba de descongelacion. Estos grupos fueron: muestras almacenadas a -30°C
por 1 dia, almacenadas por 30 dias y almacenadas durante cambios de temperatura continuos

(abuso térmico o “heat-shocked”) por 30 dias.

Para los andlisis de textura y prueba de descongelacion, las formulaciones almacenadas
durante 24 horas en el ultra low freezer (-30°C) fueron trasladadas a un congelador a -15°C por
un periodo de 24 horas y luego fueron analizadas. Para las formulaciones almacenadas por un
mes, estas se mantuvieron por un periodo de 30 dias en el ultra-low freezer a -30°C y luego 24
horas a -15°C hasta su andlisis. Para las formulaciones ‘“heat shocked” durante su
almacenamiento se estuvieron alternando entre -30°C y -15°C cada 48 horas para ver el
comportamiento en cambios de temperatura seguidos por un periodo de 30 dias (Buyck, et. al.,

2011).

Para facilitar la discusion de los resultados se le otorgaron abreviaturas de acuerdo a la
cantidad de grasa que contenia la mezcla, como se muestra en la Tabla 12. Se dividieron en dos
grupos las formulaciones que contenian leche y las formulaciones que contenian suero y se

diferencio dependiendo de la cantidad de grasa que contenia.

De igual manera se le otorgaron abreviaciones de 24h para formulaciones almacenadas
por 24 horas a -30°C, 1M para formulaciones almacenadas por un mes a -30°C y HS para
formulaciones almacenadas en cambios de temperatura (abuso térmico o “heat shocked”) por un

mes.
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Tabla 12. Abreviaciones de las mezclas

Mezcla: Abreviacion
Mezcla con base de leche y 10% grasa Leche 10%
Mezcla con base de leche y 7% grasa Leche 7%
Mezcla con base de leche y 3% grasa Leche 3%
Mezcla con base de suero y 10% grasa Suero 10%
Mezcla con base de suero y 7% grasa Suero 7%
Mezcla con base de suero y 3% grasa Suero 3%

4.3 Analisis proximal

Se realizd el analisis proximal al suero y a la leche utilizada para las formulaciones de los

postres congelados y a la mezcla una vez afiejada

4.3.1 Determinacion de proteina bruta:

El método utilizado para determinar el porcentaje de proteina en las muestras fue el
Kjeldahl por la AOAC 920.105 (AOAC, 2006) para productos con base de leche. Para la prueba
se pesO entre 0.4000g-0.4300g de muestra himeda en un tubo de digestion de 100mL
previamente tarado en la balanza (AG204, Mettler Toledo). A cada tubo también se le agrego
aproximadamente 0.6g de una mezcla catalizadora entre sulfato de cobre pentahidratado (CuSOa.
5H,0) y sulfato de potasio K,SOys, junto a 7mL de acido sulfurico concentrado. Los tubos fueron
llevados a un bloque de digestion (Digestion System 6, Tecator, Sweeden) en el extractor y
fueron digeridos hasta nivel 10 gradualmente, a aproximadamente 350°C, por un periodo de 3
horas. Una vez digeridas las muestras se dejaron enfriar dentro del extractor hasta obtener un

color transparente en la solucion.

La muestra una vez digerida se transfirié a un tubo de destilacion (250mL) que contenia

20mL de agua destilada. El tubo de digestion de 100mL fue lavado con otros 20mL de agua
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destilada y fueron transferidos al tubo de destilacion. Antes de seguir con la destilacion, se
prepararon matraces Erlenmeyer que contenian 25mL de una solucion de 4cido borico al 4% e
indicador rojo de metilo/verde de bromocresol en proporcion 1 a 5. Estos matraces fueron
colocados en la manga de salida de la maquina de destilacion (Rapidstill I, Labconco, USA) y se
encendio el destilador para comenzar la ebullicion del agua. Se le afiadieron S0mL de hidroxido
de sodio (NaOH) al 50% una vez comenz6 a ebullir el agua del destilador y se colocod
rapidamente en la maquina de destilacion por un periodo de 9 minutos. Una vez terminado el
proceso de destilacion, la muestra en el matraz Erlenmeyer se torn6 color verde y se tituld con
HCI 0.1IN hasta obtener un color lila metalico. La prueba se realizé en triplicado para cada lote.

El porciento de nitrogeno se midid con el siguiente céalculo:

1.4007+Volumen utilizado en la titulacion*M de HCI

%N =

Peso de la muestra

%Proteina= %N x 6.38 (Factor de conversion).

4.3.2 Determinacion de grasa cruda:

El porcentaje de grasa fue medido por el método de Mojonnier en el AOAC 989.05
(AOAC, 2006). El método consiste en la extraccion de grasa a partir de una mezcla de éteres.
Antes de comenzar se limpiaron y secaron en un horno (Napco Model 630, USA) los tubos de
Mojonnier y platos de cristal. Los platos de cristal fueron identificados y pesados antes de
utilizarse y se mantuvieron en un desecador para evitar que adquirieran humedad. Luego se pesé
en cada tubo de Mojonnier, previamente tarado en la balanza (VWR Sartorious TE 2145, USA),
aproximadamente 10.0000g de muestra humeda. Luego a cada tubo se le afiadieron 2.0mL de
hidroxido de amonio (NH4OH) concentrado al 30% y 3 gotas de fenolftaleina para poder
diferenciar entre la fase acuosa y la fase organica. Se taparon los tubos con un corcho de goma y
se agitaron por 15 segundos. Se le afiadid a cada tubo 10mL de etanol al 95% y se agitd. Luego a
cada tubo se le afiadio 25mL de éter etilico, se tapd y se mezcld vigorosamente. Luego se le

anadio 25mL de éter de petrdleo y se volvio a agitar vigorosamente. Una vez mezclados, se
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dejaron reposar lo tubos por un periodo de 10 minutos para poder separar bien las fases. Se

decanto la fase de la mezcla de éteres y grasa en el plato de cristal previamente pesado.

Se realizo una segunda extraccion afiadiendo SmL de etanol 95% a la mezcla contenida
en el tubo de Mojonnier y se agito el tubo tapado. Luego se le anadid 15mL de éter etilico y se
mezclo vigorosamente el tubo tapado. Se repitid el procedimiento ahora con 15mL de éter de
petréleo. Se dejé reposar por un periodo de 10 minutos y se virti6 la fase de éteres y grasa en el
plato de cristal. Luego se calent6 el plato en un “hot plate” a un fuego moderado para que no
salpique y una vez se evaporo el éter, los platos fueron secados en el horno por 15 minutos. Una
vez sacados del horno se dejaron enfriar en un desecador y se pesaron. La prueba se realizé en
triplicado para cada lote. El porcentaje de grasa se calculdo como la razon de la masa de la grasa

en el plato y la masa de la muestra himeda previamente pesada.

4.3.3 Determinacion de solidos totales:

El 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 Model 630, USA) a 100°C por un periodo de 24 horas para asegurar que estén
secas para el analisis. Una vez secas, las capsulas se dejaron enfriar en un desecador por 10
minutos y luego fueron pesadas. Se tard cada cdpsula y se le afadié aproximadamente 3.0000g
de la muestra. Las cépsulas fueron llevadas al horno y se colocaron a 100°C por un periodo de 24
horas. Al cabo de este tiempo, las capsulas se enfriaron en un desecador por un periodo de 10
minutos y luego fueron pesadas. Cada tratamiento fue analizado en triplicado. La cantidad de
solidos totales se determind por la relacion entre la masa de la muestra seca y la masa de la
muestra humeda. De la misma manera, el porcentaje de humedad fue calculado para la

determinacion de carbohidratos como 100% menos el porcentaje de solidos totales de la muestra.

4.3.4 Determinacion de cenizas:

El método utilizado fue el AOAC 945.46 (AOAC, 2006) para determinacion de ceniza en

leche. Se lavaron, marcaron con lapiz y se secaron crisoles con tapa en el horno (Isotemp Oven
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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. Se le afiadié a cada crisol
5.0g de muestra himeda y luego fueron colocados en el horno a secar por un periodo de 24 horas
a 100°C. Una vez sacados del horno, se dejaron enfriar los crisoles y luego fueron colocados en

una mufla (Muffle Furnance, Isotemp, Fisher Scientific, USA) para calentarlos a una temperatura

de 550°C.

La temperatura de la mufla se fue aumentando gradualmente hasta llegar a los 550°C en
un periodo de 4 horas y se mantuvieron a esa temperatura por 12 horas. Se apagd la mufla y 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 realizé cada muestra en triplicado.

4.3.5 Determinacion de carbohidratos

El porcentaje de carbohidratos se determind por diferencia. Se resto 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 anadidos a la mezcla como azucar granulada, maltodextrina,
gomas y sirope de maiz. 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 unico carbohidrato presente en la leche y en

el suero.

4.3.6 Determinacion de pH

Se determiné el pH del suero 4cido durante la neutralizacion, la leche y las mezclas de
cada tratamiento afiejadas. Se midi6 utilizando un electrodo (VWR Sartorius Docu-pHMeter,

USA) previamente calibrado con buffers de pH 4 y pH 7. Cada medida se hizo en triplicado.
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4.4 Analisis Microbioldgico a la mezcla

El analisis microbioldgico se realizd para enumeracion de bacterias totales y andlisis de
coliformes utilizando los métodos establecidos por el Bacteriological Analytical Manual (BAM)

publicado en el 2001 para bacterias totales y en el 2002 para coliformes.

Para la enumeracion de bacterias totales se utilizo el medio de cultivo “Plate Count Agar”
previamente esterilizado. Se realizaron diluciones seriadas con agua peptonada a concentraciones
de 107, 107 y 107. Se utiliz6 la técnica de vertido en plato. Las placas se incubaron a 32°C por

48 horas (Maturin y Peeler, 2001).

Para el andlisis de coliformes totales se utilizé el método del BAM (Feng, et al., 2002)
para coliformes en donde primero la muestra se diluy6 en agua peptonada para diluciones de 10°,
10"y 10* Luego se afiadio la muestra a una placa petri y se le afiadié “Violet red bile agar”. Se
dejo solidificar y se virtié mas agar para formar una capa. Finalmente se incub¢ el plato invertido

por 24 horas a 32°C.

Las pruebas microbiologicas se realizaron para comprobar la efectividad de la

pasteurizacion y el manejo. Se realizaron todas las medidas en triplicado.

4.5 Analisis de viscosidad a la mezcla

Para el anélisis de viscosidad se separaron 1800mL de la mezcla previamente afiejada por
24 horas. Las lecturas fueron tomadas utilizando un viscosimetro rotacional (Cannon Instrument
Company LV2000, USA) utilizando un huso L3 para las formulaciones que contenian 7% y 10%
grasa y el huso L4 para las formulacines 3% grasa. Las muestras se colocaron en un “beaker” de
600mL y se mantuvieron a 4°Cx1°C en un bafio con hielo durante todo el analisis. Durante el
analisis se tomo la precaucion de introducir el huso en el centro de la muestra. Se tomaron las
medidas en cP a las velocidades de 3, 6, 12, 30 y 60rpm. Los resultados obtenidos del

viscosimetro se utilizaron para calcular la viscosidad aparente para cada formulacion al igual que
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el indice de consistencia (Akalin, et al., 2007). Se realizaron todas las medidas en triplicado para

cada mezcla del postre congelado.

4.6 Analisis de capacidad de fusion

Para determinar la capacidad de fusion (“melting rate”) se utilizo el método descrito por
Ohmes, et al. y Abd El-Rahman, et al. El mismo consiste en determinar la cantidad de mezcla
que se derrite a intervalos de 10 minutos a una temperatura controlada. El andlisis se realiz6 para
los postres congelados por 24h, 1 mes y muestras “heat shocked” por un mes. Las pruebas se
realizaron en un saléon con la temperatura controlada a 23-24°C, en donde se colocod loz
previamente pesada de la muestra congelada en un filtro y se fue colectando la muestra que se va
derritiendo en vasos previamente pesados en intervalos de 10 minutos. Se tom¢ el peso del vaso
cada 10 minutos duranteuna hora para ir tomando el peso acumulativo de la muestra que se va
derritiendo. Se graficd el porcentaje de postre congelado derretido vs el tiempo para ver el
comportamiento y diferencia en los tratamientos y el almacenaje (Ohmes, et al., 1998 y Abd El-

Rahman, et al., 1997).

4.7 Analisis de Textura

El andlisis de textura se realizd utilizando el texturometro (Texture Technologies
Analyzer-Stable Micro System Model TA-XT2, USA). Se escogiod una prueba pre ajustada para
quesos suaves en donde permitié tomar medidas para dureza y adhesividad utilizando un
implemento TA-212 de 8mm, un implemento diferente al que sugeria. La prueba se realiz6 a una
velocidad de 2.00mm/seg, una distancia de entrada de 10mm y una fuerza de disparo de 2.5g. Se
midieron los atributos de dureza y adhesividad, ya que la dureza nos da informacion de cuan
fuerte es la estructura del postre congelado por formaciéon de cristales de hielo y la adhesividad

nos dice la fuerza del postre congelado sobre la cuchara.

Las muestras analizadas fueron muestras almacenadas 24h, muestras almacenadas por 1
mes y muestras pasadas por “heat shocked”. Se analizaron muestras en vasos de 1 oz, a una

temperatura de entre -10°C a -11°C, una temperatura menor a la que presenta un mantecado que
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es entre -13°C hasta -16°C (Aime, et al., 2001) pero era la temperatura en la que salian las
muestras del congelador. El valor de dureza se tomo6 como la fuerza necesaria para penetrar el
postre congelado y la adhesividad como la fuerza necesaria para el implemento despegarse del

postre congelado.

4.8 Analisis Sensorial

Se realizaron dos paneles sensoriales utilizando la prueba a escala “Just-About-Right”. En
estos paneles se analizaron las formulaciones con un dia de almacenamiento a -30°C y luego
fueron transferidos 24 horas a -15°C. En el primer panel se midio el sabor en general para los 6
postres congelados. En el segundo panel se determind la textura. Los paneles se realizaron en dos
dias diferentes pero durante la misma semana. Los panelistas fueron estudiantes sub-graduados,
graduados y personal de la Universidad y se repitieron los panelistas durante los dos dias, todos
los panelistas no fueron adiestrados pero se le explico como evaluar en la escala y el atributo que
iban a medir. Se prepard una escala del 1 al 5 donde el 1 era atributo (sabor o textura) por debajo
de lo esperado, 3 era atributo en su punto o “Just-About-Right” y 5 era atributo por encima de lo
esperado (Meilgaard, et al., 1999"). Las 6 muestras que se le ofrecieron al panelista de manera
aleatoria tenian una codificacion de tres digitos, la cual escribian de izquierda a derecha en la
hoja del panelista (hoja de evaluacion). Una vez el panelista probaba la muestra le daba un valor
en la escala antes mencionada. Debajo de la escala se le dio espacio al panelista para que
escribiera los comentarios. La prueba de sabor se realiz6 con 70 panelistas y la prueba de textura
se realizo con 64 panelistas. Las muestras se le presentaron a los panelistas a una temperatura de

-13°Ca-11°C.
Se compararon las medias utilizando una prueba de ANOVA de dos factores sin

replicacion. Se midio el porcentaje de votacion para cada puntuacion para ver la tendencia de

seleccion de los panelistas en la escala (Baublits, et. al., 2006).
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4.9 Analisis estadistico

La investigacion se llevo a cabo utilizando un diseno factorial 3x2. Este disefio tiene
como variables independientes las tres cantidades de grasa 10%, 7% y 3% para las otras dos
variables que son leche y suero, esto nos da un total de 6 tratamientos. De los 6 tratamientos los
que son con base de leche se le consideran tratamientos control. Cada tratamiento (lote) se
realizd en duplicado y cada analisis de cada lote se realizoé 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. Se calcularon los valores de
las medias y desviacion estdndar para las medidas de cada uno de los experimentos que se
hicieron a los lotes. Se compararon los resultados utilizando el método de comparacion Tukey al

95% de confiabilidad con el programa de ANOVA de Infostat.

35



5. Resultados y Discusion

5.1 Analisis Proximal

5.1.1 pH

El pH inicial del suero o la leche es importante ya que este puede afectar el sabor o
coagular la proteina de la leche al afiadir los solidos no grasos de leche. El pH de la leche sin
calostro y células somaticas, se estima que ronda entre pH 6.6 a 6.8 (Tsioulpas, et al., 2007). El
pH del suero del queso blanco es aproximadamente pH 4.7 (de Wit, 2001) y este dependera de
como fue su elaboracion. El suero acido fue neutralizado para tener un pH similar a la leche y
evitar problemas con la proteina de la leche en polvo en la mezcla. El pH inicial del suero acido
utilizado estuvo entre pH 5.15 y 5.38. La Tabla 13 muestra los resultados obtenidos de pH para
la leche y el suero luego de neutralizado. Se puede observar que el pH de la leche concuerda con
el analizado por Tsioulpas (2007) y el pH del suero fue cercano al pH utilizado por Young, C.K.
et. al, en aproximadamente 6.5. En términos estadisticos (p<0.05) hay diferencia significativa
entre el pH del suero y de la leche, pero no se llevo el pH de la leche a 6.5 para no alterar la

composicion de la misma.

Tabla 13. pH del suero neutralizado y leche utilizados

Muestra: pH

Suero neutralizado | 6.52°+0.03

Leche 6.75°+0.01

Medias designadas con la misma letra en la misma columna no son significativamente diferentes (p<0.05)

En el pH de las formulaciones se observd que aquellas formulaciones con suero tenian un
pH menor a las formulaciones elaboradas con leche, como se observa en la Tabla 14. La
reduccion del pH se debe en su mayoria a los sdlidos no grasos (Young, et al., 1980) que se le
afiaden a la mezcla del postre congelado. Otro factor que reduce el pH son los sdlidos de sirope

de maiz ya que su pH esta cerca de los 4.8, como menciona la compaiia.
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Tabla 14. pH de las mezclas

Formulacién pH pH citado en las referencias
Leche 10% 6.52°+0.06 6-30, Young, ctal.
6.41, Karaca, et al.
Suero 10% 6.45"+0.02 6.31, Young, et al.
Leche 7% 6.52°+0.01 6.52, Karaca, et al.
Suero 7% 6.44°+£0.01 No hay resultados disponibles
Leche 3% 6.50°+0.01 6.32, Karaca, et al.
Suero 3% 6.40°+0.01 No hay resultados disponibles

Medias designadas con la misma letra en la misma columna no son significativamente diferentes
(p<0.05)

Segun el andlisis estadistico (p<0.05) no se observé diferencia significativa entre las
formulaciones con la misma materia prima de leche o suero pero si se obtuvo diferencia en el pH
de las mezclas si eran a base de suero o a base de leche. Esta misma diferencia se observo en el
analisis estadistico que se realizo a las medidas de pH al suero y la leche. Esta diferencia no le va
a brindar ninguna diferencia en sabor o textura ya que es minima. Cuando se comparan las
medidas de pH con la literatura se puede ver que varian los resultados excepto en el pH de las
formulaciones con leche, donde se encontraron resultados similares. Esta diferencia entre los
resultados se debe a los ingredientes utilizados entre experimentos ya que estos varian como lo

son el sirope de maiz, la crema o los s6lidos no grasos de leche.

5.1.2 Composicion del suero, la leche y las mezclas

Los solidos totales que contiene la leche juegan un rol bien importante en la preparacion
de los postres congelados. Antes de preparar cada formulacion se debe tener conocimiento de los
solidos totales que compone la leche a utilizar, al igual que la cantidad de grasa. Estos son los
dos parametros que se manipulan para obtener un postre congelado con las cantidades de s6lidos
totales, solidos no grasos y grasa deseados. La cantidad de los componentes principales de la
leche y por subsiguiente del suero van a depender de varios factores como la alimentacion de la

vaca, variacion natural o por el proceso con que fue tratada, entre otros (Walstra, et al., 2005). En
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la Tabla 15, muestra la composicion de la leche y el suero utilizados durante la realizacion de

esta investigacion.

Tabla 15. Resultados del analisis proximal para los componentes del suero y la leche

Rango Rango
Componentes Suero (Mandal, et Leche (Walstra, et
al., 2012) al., 2005)
Sélidos totales 6.29%£0.03 6-7% 10.51°+0.15 11.3-14.7%
Grasa 0.16*:0.004 Aop;f)’/x' 2.19°40.06 2.5-5.5%
. 4]
Proteina 0.38%+0.12 %pggx' 2.90°+£0.20 2.3-4.4%
. 4]
Ceniza 0.55%+0.03 Melll;s de 0.71°£0.02 0.57-0.83%
4]
Lactosa 5.21°£0.00 4-5% 4.71°+0.00 3.8-5.3%

Medias designadas con la misma letra en la misma linea no son significativamente diferentes (p<0.05)

Una vez se obtuvo la cantidad de grasa y solidos totales, se procedid a realizar las

mezclas para los postres congelados anteriormente establecidos. Los resultados de los

componentes principales de las mezclas se encuentran en la Tabla 16.

Tabla 16. Analisis proximal a las formulaciones de los postres congelados

Formulaciones | Solidos Grasa Proteina Ceniza Carbohidratos | Lactosa
Totales
Leche 10% 38.12%°40.64 | 10.03°:0.24 | 3.74°+0.13 | 0.91°+0.02 | 23.44*+0.35 6.85%+0.35
Suero 10% 38.56™+ 0.27 | 10.05°40.59 | 2.85°+0.22 | 0.98°+0.01 | 24.68°+0.03 8.09°+0.03
Leche 7% 38.08%°+0.12 | 7.10°£0.59 | 3.72°+0.22 | 0.93%+0.01 | 26.34°+0.03 6.75+£0.03
Suero 7% 37.71%40.67 | 7.35°£0.75 |2.91%£0.17 | 0.97°°£0.02 | 26.48°+0.22 6.89°+0.22
Leche 3% 38.65°+0.52 | 3.22%+0.33 | 3.87°+0.23 | 0.94°+0.01 | 30.62%+0.65 7.03%+0.65
Suero 3% 38.39%+0.49 |3.217%+0.08 |2.76*+0.12 | 0.98°+0.02 | 31.43°+0.44 7.84°+0.44

Medias designadas con la misma letra en la misma linea no son significativamente diferentes (p<0.05)

Los so6lidos totales en todas las formulaciones fueron mayores al 35% (entre 37.71%-

38.65%) lo que significa que cae en la norma establecida por FDA en el codigo 21CFR135.110

para un mantecado regular. Aunque por otras restricciones no se puede considerar el producto

como mantecado regular, solo al de leche 10% puede ser considerado como tal. Los sélidos

totales de los postres congelados se estandarizaron (a por lo menos 35% de solidos) para estudiar
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si tienian cualidades parecidas a las de un mantecado con 10% grasa. En términos estadisticos no
se encontro diferencia significativa en los sélidos totales de todos los tratamientos excepto en los
del suero 7% (mas bajo, 37.71%) y leche 3% (mas alto, 38.65%) donde se encontr6 diferencia
(p<0.05) entre ambos, pero no presentaron diferencia con los demds tratamientos. Aunque la
cantidad de solidos totales fue calculada igual para todos los tratamientos sin importar la
cantidad de grasa, se puede observar una variacion en los resultados y esto se puede deber a la
aportacion de sélidos no grasos que se encuentran en la crema ya que estos no se toman en
consideracion en los calculos del “Serum Point”, ademas de la variacion de solidos que podian

contener los diferentes cubos de crema que se utilizaron.

En relacién a la grasa, se encontrd diferencia significativa (p<0.05) entre las cantidades
de grasa de 10% (Suero 10.05%, Leche 10.03%), 7% (Suero 7.35%, Leche 7.10%) y 3%
(Suero3.21%, Leche 3.22%) pero no se encontrd diferencia entre las formulaciones de leche 3%
y suero 3%, formulaciones de leche 7% y suero 7% y las formulaciones leche 10% y suero 10%.
Con esto se cumple con las regulaciones de FDA donde menciona que para que se considere un
mantecado regular tiene que tener un minimo de 10% grasa, ambos reducidos en grasa
estuvieron menor al 7.5% de grasa establecido y el bajo en grasa se encontré menor al 5%

establecido en la regulacion (FDA, 21CFR101.62).

En los resultados de proteina se encontrd6 que hubo diferencia estadistica entre los
tratamientos de suero y los tratamientos de leche. Se encontré menor cantidad de proteina en las
formulaciones con base de suero y esto es de esperarse ya que la cantidad de proteina en el suero
es mucho menor al de la leche. Aunque se reconstituy6 el suero con leche en polvo sin grasa, al
¢sta componerse también de lactosa y minerales, no va a completar la cantidad de proteina que
aportaria la leche entera. El aumento en la cantidad de proteina que se observa entre la leche o
suero a la cantidad observada en las mezclas se debe a la proteina (caseina o de suero) que se
encuentra en la leche en polvo y en la crema de leche. Seglin la base de datos de la USDA
“National Nutrient Database for Standard Reference” se estima que la proteina en el mantecado
de vainilla debe ser 3.50% (USDA, 2012). Los unicos tratamientos que estuvieron en ese rango
fueron los de leche ya que se obtuvo en la formulaciones de leche 10%, leche 7% y leche 3%

3.74%, 3.72% y 3.87%, respectivamente. Mientras que el porciento de proteina para las
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formulaciones elaboradas con suero al 10%, 7% y 3% fueron de 2.85%, 291% y 2.76%

respectivamente.

Si se comparan los porcentajes de proteina con las referencias, Aime et al. (2001), obtuvo
para un mantecado regular 10% grasa 3.47% de proteina, para un mantecado 5% grasa (reducido
en grasa) 3.62% de proteina y para uno bajo en grasa 2.5% grasa, 3.38% de proteina. En cambio,
Patel, et al. (2006), obtuvo 3.78% de proteina para una mezcla de mantecado regular 10.56%
grasa, un resultado parecido a los obtenidos en esta investigacion para las mezclas con base de
leche. En cambio para una mezcla de suero Young, et al. (1980), obtuvo para una mezcla de
suero 10% grasa 2.80% de proteina y para una de leche 10% grasa 4.07% e proteina, el resultado
obtenido para el suero fue parecido a los obtenidos en los resultados de las formulaciones con

base de suero en esta investigacion.

Cuando se determind la cantidad de ceniza, se encontr6 diferencia significativa en las
formulaciones de leche y de suero. Se encontré mayor cantidad de ceniza en las formulaciones
conteniendo suero que los que contenian leche. Este aumento se debe a que el suero tiene
alrededor de 0.79% de ceniza y aumenta al anadir leche en polvo. En el andlisis estadistico
(p<0.05) se encontrd que no habia diferencia significativa en los tratamientos de leche entre si y
tampoco se encontrd diferencia significativa entre los tratamientos de suero entre si. El
tratamiento de suero 7% no mostrd diferencia a los tratamientos de leche 7% y leche 3% y la
leche 10% fue diferente a todos los tratamientos de suero. Estas diferencias tienen implicaciones
en el punto de congelacion de las muestras, ya que este disminuye a medida que aumenta la

cantidad de ceniza.

La cantidad de carbohidratos aumenté a medida que disminuia la cantidad de grasa ya
que la maltodextrina es un carbohidrato y a menor cantidad de grasa mayor cantidad de
maltodextrina se afiadia a la formulacion. Las formulaciones de suero tuvieron mayor cantidad
de carbohidratos ya que tenian mayor contenido de lactosa. Se encontr6 diferencia significativa
(p<0.05) entre todos los tratamientos excepto en las mezclas de suero 7% y leche 7%, donde no
se encontrd diferencia. Segin la base de datos de la USDA “National Nutrient Database for

Standard Reference” estima que la cantidad de carbohidratos en un mantecado regular de vainilla
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es de aproximadamente 23.60%, una cantidad parecida a la que se encontro en la formulacion de
leche 10% que fue de 23.44%. La formulacion de suero 10% obtuvo un porciento mas alto
(24.68%) por la lactosa en el suero. En las demas formulaciones se esperaba que fueran mayor a
23.60%, debido a la maltodextrina en la mezcla. En cuanto al contenido de lactosa, todas las
formulaciones estuvieron por debajo del 9%, cantidad que puede causar arenosidad en las
muestras No hubo diferencia significativa (p<0.05) en las medias de las formulaciones de leche
con la formulacion de suero 7%, pero estas mostraron diferencia con las formulaciones de suero
10% y suero 3%, las cuales mostraron mayor contenido de lactosa. La diferencia en lactosa de la
formulacion de suero 7% a las otras dos de suero (3% y 10%) se puede deber a que no se tomd
parte de la lactosa que se precipita en el envase cuando se congela el suero. Patel, et al. (2006)
obtuvo en su muestra de mantecado regular 5.80% de lactosa, por debajo de los resultados de

este experimento.

Hay que sefalar que si se utiliza suero sin congelar para la formulacion, esta lactosa va a
estar presente en el producto final. Una muestra de suero 10% de postre congelado se almacen6
en un refrigerador doméstico, para ver el tiempo que tomaba para que ocurriera la arenosidad y
se detectd en un periodo de 2 meses. Young, et al. (1980), encontr6 que el suero hidrolizado a un

50% no mostraba arenosidad hasta los 5 meses.

5.2 Analisis Microbiolodgico

En los productos lacteos es de vital importancia el proceso de pasteurizacion ya que la
leche cruda puede contener patdgenos dafiinos al ser humano. El proceso de pasteurizacion
ayuda a que en el producto no haya presencia de patogenos y este sea apto para el consumo
humano. Todo producto lacteo que se elabora sin ningin otro proceso de coccidon (excepto
algunos quesos fermentados que se realizan con leche sin pasteurizar) deben pasar por un
proceso de pasteurizacion para poder ser aprobados por la FDA “Food and Drug
Administration”. Es por eso que la FDA establece pardmetros en el “Grade A Pasteurized Milk
Ordinance” para el conteo maximo de colonias, células somaticas y otros parametros que tienen
que cumplir los productos para poder ser aprobados para el consumo (Food and Drug

Administration, 2009).
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Para este analisis se realizaron dos pruebas, la enumeracion de bacterias aerobicas totales,
utilizando Plate Count Agar y la enumeracion de coliformes utilizando “Violet Red Bile Agar.
Estos dos métodos nos indican si las mezclas fueron pasteurizadas correctamente y cuan
sanitario fue el proceso de elaboracion de las mezclas. Los limites que establece la FDA para
productos que contienen leche es de menos de 20,000 colonias por gramo o mL para el conteo
total de bacterias y para coliformes es de menos de 10 colonias por mL (FDA, 2009). Los
resultados obtenidos de las formulaciones fueron de menos de 20,000 UFC/mL para platos de
PCA en todas las diluciones y no se encontraron coliformes en los platos de Red Bile Agar. Esto
implica que cumple con lo estipulado anteriormente por FDA, lo que indica que las mismas

fueron manejadas de forma higiénica.

5.3 “Overrun”

El “overrun” es la cantidad de aire que se incorpora a la mezcla del mantecado o postre
congelado durante el congelamiento. La cantidad de “overrun” va a depender de diferentes
factores tales como la cantidad de grasa, la viscosidad, el efecto de los emulsificantes y
estabilizantes en la mezcla. El “overrun” es también una medida de calidad ya que mucha
incorporacion de aire resulta en un mantecado de baja calidad. El 