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I. RESUMEN.

Actualmente la tendencia de la industria alimenticia es la de elaborar productos con etiqueta
limpia, ya que se ha incrementado la demanda de este tipo de alimentos por parte de los
consumidores que buscan productos naturales y minimamente procesados. Se tiene evidencia de
estudios anteriores que sugiere que los hidrocoloides estabilizantes pueden ser sustituidos parcial
o totalmente mediante la modificacion de los componentes de la matriz alimenticia
(principalmente proteinas) al utilizar tecnologias emergentes como la termosonicacion (TS). En el
presente trabajo se investig6 el efecto de tratamientos selectos de TS y de la concentracion de los
estabilizantes sobre las propiedades funcionales y sensoriales del helado duro. Los resultados
indican que las propiedades viscosidad, incorporacién de aire (IA) tamafio de particula, color y
drenado aumentan y la firmeza disminuye cuando se incrementa la intensidad del tratamiento con
US. En cuanto a la concentracion de estabilizante, las mezclas con bajo contenido (<20%)
presentaron los valores minimos para tamafio de particula y firmeza y los valores maximos para
luminosidad. Se present6 una mayor IA y una menor viscosidad con respecto al control y la
velocidad de drenado fue similar al tratamiento control. En las mezclas con contenido intermedio
(50%) se observo el maximo tamafio de particula y la maxima viscosidad, ademas de que se obtuvo
una luminosidad y una IA mayor con respecto al control. En el caso de la firmeza y la velocidad de
drenado los valores fueron similares al tratamiento control. Para el caso de las mezclas con alto
contenido (>80%) se obtuvieron los valores maximos de firmeza y velocidad de drenado, una
luminosidad e IA mayores que el control, una mayor variabilidad en el tamafio de particula y una
viscosidad similar al control. En cuanto a las propiedades sensoriales del helado duro, se
determind por medio de un andlisis de preferencia que las personas no encontraron diferencias
significativas entre el control (pasteurizado) y los tratamientos éptimos (con menor cantidad de
estabilizantes y tratados con TS), ademas se observd que tuvieron una mayor preferencia hacia los
helados tratados con TS que hacia el control. Con base en estos resultados se puede aseverar que
los tratamientos de TS son capaces de modificar las caracteristicas de la mezcla permitiendo una
elaboracidn de productos sin hidrocoloides estabilizantes o con una cantidad significativamente

menor que ademads presenten caracteristicas similares o superiores a los helados pasteurizados.




II. INTRODUCCION.

Una de las principales tendencias de desarrollo de productos se basa en la busqueda de
alternativas de productos que no solo sean microbiolégicamente seguros y con vida de anaquel
apropiada sino que también posean caracteristicas de frescura y alta calidad sensorial. El
consumidor actual valora los productos de etiqueta limpia, aquellos que reducen o prescinden del
uso de aditivos alimentarios. En una encuesta realizada en E.U.A, dos terceras partes de las
personas perciben que el término natural es un factor importante para determinar el alimento de
su eleccion, mientras que los aditivos identificados como sintéticos provocan desconfianza, y a
pesar de que éstos han sido aceptados como necesarios para la conservacion de los alimentos, la
reaccion automatica frente a estos es negativa. Por ello, una proporciéon importante de los
consumidores estima necesario reducir el uso de aditivos en los productos alimenticios

(Brockman & Beeren, 2011).

Tradicionalmente se han usado tratamientos térmicos como técnica de conservacion de los
productos alimenticios. Dependiendo de la intensidad del tratamiento se clasifican en
pasteurizacion (entre 60 y 100°C) y esterilizacion (>100°C). La esterilizacion provee una
conservacion del alimento a largo plazo mientras que la pasteurizacién confiere estabilidad a corto
plazo y/o requiere de factores de conservacién adicionales como la refrigeracién y control del pH
(Berk, 2013). En el caso particular de la leche, los métodos convencionales para pasteurizarla
incluyen el uso de una temperatura baja y largo tiempo de exposicién (LTLT) (63°C por 30 min) y
alta temperatura y tiempos cortos (HTST) (72°C por 15 s). A pesar de que la seguridad
microbioldgica es lograda, la calidad de la leche se reduce. Algunos de los cambios quimicos mas
comunes que toman lugar incluyen: desnaturalizacién proteica, degradacién de vitaminas,
inactivacion enzimatica, reacciones de Maillard y produccién de lisinoalanina. Las altas
temperaturas son responsables por estos efectos y su uso se ve reflejado en la pérdida de
componentes nutrimentales y cambios en sus propiedades sensoriales y funcionales (Chouliara et
al.,, 2010). Por lo antes expuesto las tecnologias no térmicas han sido estudiadas en afios recientes,
para asi poder brindar una alternativa a lo convencional y encontrar un tratamiento que permita

el mantenimiento de las caracteristicas sensoriales y/o nutrimentales del producto.




Las tecnologias no térmicas ofrecen ventajas en el producto final ademas de seguridad
microbioldgica, ya que aunque varias de ellas poseen un componente térmico, éste no es el factor
predominante y como consecuencia, la calidad del alimento puede mejorar ya que los productos
obtenidos son mas frescos y las pérdidas de color, sabor y nutrientes son minimas. Las tecnologias
emergentes mas populares probadas en los alimentos incluyen alta presion (AP), campos
eléctricos pulsados, luz ultravioleta, irradiacién, pulsos de luz y ultrasonido (US) (Knorr et al,
2011). Sin embargo, los tratamientos térmicos en los productos lacteos se han mantenido

dominantes en la industria (Considine et al., 2007).

E1 US es utilizado en el area alimenticia dependiendo de su frecuencia, por ejemplo, el de alta
intensidad es utilizado para degasificar alimentos liquidos, para inducir reacciones de é6xido-
reduccion, para la inactivacién de enzimas y microorganismos, y para la induccién de los procesos
de cristalizacion. Una ventaja del US ante otras técnicas de procesamiento de alimentos es que por
la familiaridad del consumidor con la técnica; las ondas sonoras son generalmente consideradas
seguras, no toxicas y amigables con el ambiente (Kentish & Ashokkumar, 2011). El efecto
bactericida del US fue reportado desde los afios veinte. Sin embargo, para alcanzar una reduccién
de cinco ciclos logaritmicos en el nimero de células patégenas requeridas por la US Food and Drug
Administration (USFDA) para la pasteurizacion de leche, se requiere un tiempo relativamente
largo y una alta densidad de energia actistica cuando la sonicacién se desarrolla a temperaturas
sub-letales. Aunque se han realizado varios estudios (Earnshaw et al., 1995; Lépez-Malo et al,
1999; Ordonez et al., 1987) atin no es conclusivo cudl es el patégeno mas resistente al proceso de
sonicacion por lo que para asegurar la inactivacion microbiana en magnitudes apropiadas, se
desarrollé una combinacion de calor y sonicacién en un proceso llamado termosonicacidén (TS), en
el cual un efecto aditivo o sinérgico puede observarse entre estos factores de conservacion

(Bermudez-Aguirre et al., 2011; Lee et al., 2009).

La aplicacién de TS en la leche ofrece la oportunidad de elaborar un producto estable y
seguro desde el punto de vista microbioldgico con una vida de anaquel en refrigeracion
ligeramente mayor a la esperada para un producto inicamente pasteurizado (16 dias vs 14 dias)
(Bermudez-Aguirre et al., 2009). Ademas, otras caracteristicas se mejoran, tales como: una mejor
disponibilidad de grasa butirica, un mejor color, apariencia y homogeneizado. Se han reportado
modificaciones en la estructura de las proteinas lacteas producto de tratamientos con US en

diversas matrices alimenticias (leche, yogurt, queso, entre otras), asi como cambio en propiedades




de hidrocoloides y otros polimeros alimenticios (Chandrapala et al.,, 2011, 2014; Ching et al., 2014;
Erkaya et al., 2014; Jambrak et al., 2008, 2014; Koh et al., 2014; Liu et al., 2014; O’Sullivan et al.,
2014; Pingret et al,, 2011; Riener et al., 2009b; Shanmugam et al. 2012; Villamiel & de Jong, 2000;
Yanjun et al., 2014; Zisu et al. 2013). El estudio de los efectos del US en las propiedades del helado
aportara nuevos conocimientos al area, ya que es escasa la informacion de investigaciones previas
en mezcla para helado. Por lo tanto, su estudio permitird caracterizar al helado tratado y
determinara si es posible utilizar una menor cantidad de los aditivos o prescindir de algunos de

ellos en la elaboracién del mismo, en particular de hidrocoloides estabilizantes.

Tomando en cuenta el area de oportunidad antes mencionada se presentan los siguientes

objetivos del proyecto.

OBJETIVO GENERAL.

Comparar las caracteristicas sensoriales y funcionales de helados duros elaborados con
mezcla pasteurizada con y sin asistencia de ultrasonido de alta intensidad, para evaluar la

posibilidad de reducir o eliminar el uso de polisacaridos estabilizantes.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

» Determinar las propiedades fisicoquimicas (viscosidad, color, tamafio de particula,
incorporacidn de aire, textura y velocidad de drenado) de la mezcla para helado pasteurizada
con y sin asistencia de ultrasonido a diferentes concentraciones de estabilizante, potencias de

sonicacion y energias especificas entregadas para seleccionar los parametros 6ptimos de TS.

» Evaluar el efecto de la reduccién del contenido de estabilizantes de la mezcla para helado
pasteurizada con y sin asistencia de ultrasonido sobre las propiedades sensoriales del helado

duro.




III. ANTECEDENTES DEL PROYECTO.

3.1. Historia.

El helado ha existido desde hace al menos 300 afios y no fue inventado como tal, sino que
fue evolucionando a partir de viejas practicas centenarias que incluyen el congelamiento de
alimentos y bebidas con nieve, descritas en registros histéricos romanos que datan del siglo | antes
de Cristo. Se presume que los jinetes mongoles lo descubrieron cuando llevaban crema en
contenedores hechos de intestinos de animales a lo largo de sus viajes a través del desierto en el
invierno. Mientras galopaban, la crema se agitaba y simultdneamente se congelaba debido a las
temperaturas bajo cero del ambiente. En 1676 Pierre Barra describié el congelamiento de una
mezcla de fruta, cremay azicar usando nieve y nitrato de potasio, pero fue hasta 1692 que Audiger
observo que era importante la agitacion de la mezcla durante su congelamiento para romper los
cristales de hielo mas grandes. Este procedimiento es la base de la metodologia actual para

elaborar helado (Clarke, 2004; Goff & Hartel, 2013).

3.2. Definicion.

El helado es un sistema complejo que consta de dos fases, una continua y otra dispersa. La
fase continua consiste de jarabe sin congelar que contiene azicares y minerales disueltos. La fase
dispersa consiste de burbujas de aire, glébulos de grasa, cristales de hielo, proteinas e

hidrocoloides (Innocente et al, 2009; Marshall, 2003a).

La definicion legal de helado varia de pais a pais (Tabla 1. ). En el Reino Unido se define como
un producto alimenticio congelado que contiene un minimo de grasa del 5% y 7.5% de s6lidos no
grasos (proteinas, azlicares y minerales), el cual se obtiene mediante un tratamiento térmico
seguido de la congelacién de una emulsion de grasa, sélidos lacteos y aztcar. De acuerdo a los
estandares de Estados Unidos, el helado debe contener al menos 10% de grasa lactea y 20% de

sélidos no grasos (Clarke, 2004; Marshall, 2003b). Para el caso de México, el helado es un alimento
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producido mediante la congelacion con o sin agitacién de una mezcla pasteurizada compuesta por
una combinacién de ingredientes lacteos pudiendo contener grasas vegetales, frutas, huevo y sus
derivados, saborizantes, edulcorantes y otros aditivos alimentarios. Este producto debe contener
entre 7y 10% de grasa, 2.5% de proteinas y un minimo de 30% de sélidos totales (NOM-036-SSA1-
1993; PROY-NMX-F-714-COFOCALEC-2012).

Tabla 1. Estandares minimos de composicion de helado en paises seleccionados.

Pais Grasa Proteina (%) Solidos Lacteos Solidos Totales Sdlidos / L
(%) (%) (%) (8)
Alemania 10 - - - -
Australia 10 - - - 168
Brasil 3 2.5 - - 152
Canada 10 - - 36 180
Dinamarca 5 - - - -
E.U.A. 10 - 20 - 192
Finlandia 8 2.5 - - -
Italia 8 2.5 - 32 -
México? 7 2.5 - 30 -
Nueva Zelanda 10 - - - 168
Noruega 9 - - 35 ;
Reino Unido 5 2.5 - - -

Adaptada de Goff & Hartel (2013).
IPROY-NMX-F-714-COFOCALEC-2012.

3.3. Tipos de helado.

En Estados Unidos, los estindares para helado establecidos por la Administracién de
Medicinas y Alimentos (FDA) posibilitan a los consumidores obtener productos consistentes sin
distingo de marcas o tipos de producto. Este organismo permite el uso de descriptores tales como
ligero, reducido en grasa y bajo en grasa, lo cual permite que los consumidores seleccionen dichos
productos con base en su contenido nutricional. Ademas de los estdndares anteriores, también se

permite utilizar una clasificacion comercial de acuerdo a la calidad con que se elabora el helado.
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La clasificacion comercial comprende términos tales como: econémico, estdndar, premium y stiper
premium (IDFA, 2015). Los helados econdmicos son aquellos que tienen los minimos
requerimientos para composiciéon y el maximo limite para la incorporaciéon de aire (IA) (ver
seccion 3.7.2), ademas de que se elaboran a partir de grasa vegetal, leche y/o sélidos lacteos y por
lo general contienen altas cantidades de edulcorantes de maiz y estabilizantes. Estos ingredientes
son mas econémicos y por lo tanto el precio del helado es considerablemente menor Los helados
de calidad estandar, premium y stiper premium se caracterizan por tener ingredientes de alta
calidad y un menor overrun. La diferencia entre estos tres tipos es basicamente la cantidad de grasa
y sélidos no grasos que los compone. Los rangos de componentes principales y de sélidos totales

en los diferentes descriptores comerciales de helados se muestran en la Tabla 2 (Goff, 2011b).

Tabla 2. Valores promedio para contenido de grasa, sélidos totales, overrun y costo entre las
categorias de helado.

Grupo Grasa SLNG Edulcorantes Estabilizantes 22:::::
Sin grasa <0.5 12-14 18-22 1.0 28-32
Bajo en grasa 2-5 12-14 18-21 0.8 28-32
Ligero 5-7 11-12 18-20 0.5 30-35
Grasa reducida 7-9 10-12 18-19 0.4 32-36
Econdémico 10 10-11 15-17 0.4 35-36
Estandar 10-12 9-10 14-17 0.2-0.4 36-38
Premium 12-14 8-10 13-16 0.2-0.4 38-40
Sdaper premium 14-18 5-8 14-17 0-0.2 40-42

Adaptada de Goff (2011b).

A pesar de considerarse como un postre debido a su alto contenido de aztcares, el helado
posee una composicion balanceada en términos de macronutrientes y su gran aceptabilidad hacen
de él un producto relevante en el mercado internacional y de interés en materia de investigacion

(Tait et al., 2003).




3.4. Composicion basica del helado.

La mezcla base para helado se compone de los siguientes ingredientes: grasa, sélidos lacteos
no grasos, edulcorantes, estabilizantes y emulsificantes. Algunos productos lacteos son utilizados
para suministrar estos componentes y son elegidos con base en su disponibilidad, costo y calidad
esperada (Goff, 2011a). Como se explica en las secciones siguientes, cada componente utilizado en
la formulacién juega un papel especifico e importante en el desarrollo del helado desde la mezcla
hasta el producto congelado. Balances de mezclas sugeridas a contenidos fijos de grasa se

muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Mezclas sugeridas para helado duro.

Componente %
Grasa 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0
SLNG! 11.0 11.0 10.5 10.5 10.0 10.0 9.5
Sacarosa 10.0 10.0 12.0 14.0 14.0 15.0 15.0
Solidos de maiz 5.0 5.0 4.0 3.0 3.0 - -
Estabilizante 0.35 0.35 0.30 0.30 0.25 0.20 0.15
Emulsificante 0.15 0.15 0.15 0.14 0.13 0.12 0.10
Sdlidos Totales 36.5 37.5 38.95 40.94 41.38 40.32 40.75
Adaptada de Goff (2009).

1S6lidos lacteos no grasos.

3.4.1. Grasa.

En la elaboracidén del helado generalmente se utilizan dos tipos de grasa: lactea (butirica) y
no lactea. Las fuentes comunes de grasa lactea incluyen leche, crema, mantequilla y grasa anhidra.
En cuanto a fuentes de grasa no lactea se encuentran las vegetales, tales como el aceite de coco y
el aceite de palma refinado (Marshall et al., 2003). La importancia de las estructuras que forma la
grasa en el helado es ampliamente reconocida hoy en dia, ya que proveen caracteristicas
sensoriales unicas, incluyendo sabor caracteristico y textura suave al comerlo por medio de la

lubricacion del paladar, ademas de que da cuerpo al helado y ayuda a la retencién de la forma
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durante el derretimiento. Las limitaciones en el uso excesivo de la grasa en la mezcla incluyen costo
elevado, cambios en la habilidad para batir de acuerdo a la concentracién de grasa y consumo

limitado debido al alto valor calérico (Goff, 2008; Goff & Hartel, 2013).

En la leche, la grasa esta presente como glébulos dispersos en la fase acuosa (E et al., 2010).
Los lipidos presentan diferentes puntos de fusién y densidades, asi como muchas otras
propiedades fisicas que pueden ser alteradas por la presion, el calentamiento y el enfriamiento.
Los triglicéridos de la grasa lactea tienen puntos de fusién en un rango de -40 a 40°C, por lo que
en condiciones de refrigeracién siempre hay una combinacién de liquido y grasa cristalizada
dentro de los glébulos. La relacién s6lido-liquido resultante es importante para la formacion de las

estructuras del helado (Goff, 2011b).

3.4.2. Solidos lacteos no grasos.

Los so6lidos lacteos no grasos (SLNG) contribuyen significativamente al desarrollo de sabor
y textura del helado. Estos incluyen a lactosa, proteinas lacteas (micelas de caseina y proteinas del
suero), minerales, vitaminas y otros componentes menores de leche; fuentes comunes de estos
componentes son productos lacteos concentrados y deshidratados como leche evaporada
descremada, leche descremada en polvo e ingredientes derivados de la proteina del suero, como

concentrados proteicos (WPC) (Goff, 2011a).

3.4.2.1. Proteinas.

Las proteinas son moléculas funcionales que se utilizan ampliamente en la industria de
alimentos debido a la diversidad de funciones que desempefia. Estas son de interés particular en
sistemas alimenticios por sus propiedades gelificantes, emulsificantes, espumantes, de capacidad
de retencién de agua y aceite entre otras. En el caso particular del helado, estas propiedades se
deben a su habilidad de adsorcién en la interfase aceite-agua (O’Sullivan et al.,, 2014). La actividad
superficial de las proteinas es debida a su naturaleza anfifilica, ya que presenta en su estructura
molecular grupos hidrofilicos e hidrofébicos (Beverung et al., 1999). La estructura de las proteinas

es voluminosa por lo que se difunden lentamente hacia la interfase, pero una vez en ella presentan
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cambios conformacionales (desnaturalizacion superficial) y se reacomodan a si mismas para
posicionar sus aminoacidos hidrofébicos en la fase grasa y los aminoacidos hidrofilicos en la fase
acuosa, este efecto reduce la tension en la interfase y la energia libre total del sistema (McClements,
2004). Durante la desnaturalizacion proteica, el peso molecular y la estructura primaria no
cambian y se consideran constantes. Sin embargo, el punto isoeléctrico puede variar debido a
estructuras intermedias y desnaturalizadas que exponen sus aminodacidos cargados; esto deriva
en un incremento en el potencial de interaccidon favoreciendo la agregacion. Por lo tanto, es
esencial determinar las transiciones estructurales especificas durante el plegado/desdoblado de
las proteinas para comprender plenamente la base molecular de su funcionalidad (Foegeding &

Davis, 2011).

Las proteinas por si mismas son capaces de formar espumas bajo agitacion. Inherentemente
las proteinas lacteas son anfotéricas y contribuyen al desarrollo de la estructura en el helado, pero
el proceso de elaboracion puede inducir cambios en sus propiedades fisicoquimicas para proveer
otras funciones como las de emulsificacion, batido y capacidad de retencion de agua (E. et al,
2010). La capacidad de retencion de agua mejora la viscosidad en la mezcla, la cual imparte mayor
cuerpo al helado, incrementa el tiempo de fundido y genera una suavidad mejorada durante el
consumo (Goff, 2011a). Por otro lado, se pueden formar enlaces covalentes entre proteinas por
reacciones quimicas o enzimaticas haciendo polimeros de una o varias proteinas, esto se puede
usar para hacer ingredientes modificados para formar estructuras especificas (Buchert et al.,
2010).

La leche cruda contiene aproximadamente 3.25% de proteina total, la cual consiste
mayoritariamente de caseinas asi, 0s2, B y ¥, y proteinas de suero, donde destacan f3-
lactoglobulinas y a-lactalbiumina, las cuales existen como una dispersion coloidal. Diversas
operaciones de procesamiento de alimentos son usadas para convertir este fluido en estructuras
coloidales sélidas y semisélidas. En las proteinas lacteas la estructura desdoblada intrinsecamente
de las caseinas, contraria a la estructura globular compacta de las proteinas del suero, altera su
habilidad de formacién de peliculas y por lo tanto su habilidad de formacién de espumas
(Marinova et al., 2009). La habilidad de formar y/o estabilizar redes, espumas y emulsiones son
las propiedades funcionales de las proteinas que cominmente se estudian (Rodriguez-Patino et

al, 2008).
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3.4.2.2. Lactosa.

La lactosa es un disacarido compuesto por una molécula de glucosa y una de galactosa y
constituye una tercera parte del contenido de materia s6lida en leche y 20% de los carbohidratos
en el helado. No es un endulzante de importancia en la elaboraciéon de helados puesto que la
sacarosa tiene aproximadamente 5 veces mas poder edulcorante que esta. Sin embargo, su rol es
relevante dado que disminuye el punto de congelacién de la mezcla aunque también puede
incrementar la posibilidad de sensacidn de arenosidad en el helado. Para evitar esta caracteristica
no agradable en el helado, entre mayor sea el contenido de grasa del helado, menor debe de ser el

contenido de sélidos lacteos no grasos (Alvarez et al., 2005; Goff & Hartel, 2013b).

3.4.2.3. Minerales.

Los minerales encontrados en el helado son similares a aquellos encontrados en la leche. El
unico mineral claramente abundante en el helado y que aporta el 10% de la dieta recomendada
diaria es el calcio (Tait et al, 2003). También contribuyen a la disminucién del punto de

congelacion.

3.4.3. Edulcorantes.

Los azucares son ingredientes mayoritarios en la elaboraciéon de helado y tienen una
influencia importante en el estatus nutricional del producto. La sacarosa es la mas ampliamente
usada, pero la mayoria de los helados contienen al menos dos tipos de edulcorante: sacarosa y
lactosa. Ademas de proveer dulzor (con una contribucién marcadamente menor de la lactosa), los
edulcorantes mejoran la textura, la palatabilidad y el sabor del helado. Su habilidad para abatir el
punto de congelaciéon de una solucién permite controlar la relacién temperatura-dureza de
producto. Para determinar la formulacién de edulcorantes apropiada para una mezcla de helado,

los sélidos totales requeridos, el factor edulcorante de cada azdcar y el abatimiento combinado del
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punto de congelacidn de los azucares en solucion deben ser calculados para lograr un contenido
apropiado de sélidos, un nivel apropiado de dulzor y un grado de endurecimiento satisfactorio
(Goff, 2011a; Tait et al.,, 2003). En algunos helados, se ha demostrado que la adicién de sacarosa a
la mezcla conduce a una concentracion en la fase proteica y diluciéon en la fase del estabilizante

(Schorsch et al., 2000).

3.4.4. Estabilizantes.

Los estabilizantes son un grupo de ingredientes a los cuales se les conoce también como
coloides, hidrocoloides y gomas. Estos son macromoléculas, mayoritariamente polisacaridos, que
son capaces de interactuar con el agua e indirectamente, con proteinas y lipidos en la mezcla. A
pesar ser empleados en muy baja concentracién en la formulacién, estos proveen funciones
especificas y de suma importancia al producto final. Dentro de los diversos factores que
influencian la textura y la aceptabilidad de un helado, el uso de estabilizantes es uno de los mas
relevantes. Sus propositos principales son: incrementar la viscosidad de la mezcla, producir
suavidad en el cuerpo y la textura del producto congelado, retardar el crecimiento de cristales de
hielo o lactosa durante el almacenamiento y mantener los ingredientes en una suspension

uniforme (Bahramparvar & Mazaheri, 2011; Goff, 2011a).

3.4.4.1. Tipos de estabilizantes.

Una gran variedad de sustancias se han utilizado como estabilizantes en la elaboracién de
helado. La gelatina fue uno de los primeros materiales usados, pero hoy en dia ha sido reemplazada

por mezclas de dos o mas polisacaridos descritos a continuacion.

Carboximetilcelulosa (CMC).

La CMC es una goma natural modificada quimicamente. Se deriva de la celulosa de las
plantas. La celulosa se conforma de varios monémeros de glucosa pero no es digerible por los
humanos ni es soluble en agua. Para hacerla soluble y ttil como ingrediente alimenticio se modifica

agregando grupos laterales, tales como los grupos carboximetil que abren la estructura del
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polimero. Como la CMC esta cargada, se neutraliza con un ion sodio. La CMC purificada es un polvo
blanco amarillento inodoro e insipido. Se disuelve en agua fria o caliente y es estable en un rango
de pH de 5-10, pero la acidificacién debajo de un valor de pH de 5 reduce la viscosidad y la
estabilidad excepto en los casos especiales de tipos de CMC estables al acido. La CMC funciona
como espesante, estabilizante, aglutinante, formador de pelicula y agente suspensivo. Por si sola,
forma geles débiles, pero gelifica bien en combinacién con k-carragenina, goma de algarrobo o
goma guar. Se considera un estabilizante fuerte y solamente se requiere de 0.1-0.2% en la mezcla

para helado (Bahramparvar & Mazaheri-Tehrani, 2011; Glicksman, 1982; Igoe, 2011).

Goma guar.

La goma guar es extraida de las semillas de una legumbre tropical llamada guar (Cyamoposis
tetragonolba). Se dispersa en agua fria y forma soluciones viscosas que cuando se calientan
incrementan su viscosidad. Una solucion del 1% tiene un rango de viscosidad entre 2,000-3,500
cP a 25°C. Esta sustancia se considera como un estabilizante fuerte, por lo que se usa generalmente
en las mezclas para helado en concentraciones que van desde 0.1 al 0.2% (Kilara & Chandan,

2008).

Goma de algarrobo.

La goma de algarrobo es obtenida de las semillas del arbol Ceratoni siliqua. Es un
estabilizante fuerte que provoca separacion de fases y las dosis usadas van de 0.1-1%. Es
parcialmente soluble en agua fria y debe ser calentado arriba de 85°C para que se hidrate
completamente. Puede hacer que los geles de agar o carragenina sean mas elasticos. Entre sus
funciones en la mezcla para helado se encuentran la creacién de una alta viscosidad uniforme que
no se reduce por agitacidn, la capacidad de enfriarse uniformemente para permitir una mejor IA,
no produce propiedades de enmascaramiento de sabor y forma un gel que puede ser efectivo para

crio-proteccion (Bahramparvar & Mazaheri-Tehrani, 2011; Clarke, 2004; Igoe, 2011).

Carragenina.

Este estabilizante se deriva de las algas rojas Chondus crispus, Kappaphycus alarezii y E.

denticulatum. Se clasifica principalmente como kappa, iota y lambda carragenina. El extracto de
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Kappaphycus alarezii es casi kappa carragenina pura (menos del 10% es iota carragenina),
mientras que el extracto de E. denticulatum es relativamente pura iota carragenina (menos del
15% de kappa). La caracteristica de los geles de kappa es que son quebradizos y presentan
sinéresis mientras que los de iota son mas elasticos y no presentan sinéresis (Bixler et al.,, 2001;
Igoe, 2011). La x—carragenina se agrega comunmente a la mezcla como un estabilizante
secundario a niveles menores a 0.05% para controlar la separacién de fase (Vega & Goff, 2005).
Para que exista este control la k—carragenina se absorbe en las micelas de caseina formando una
red de gel, lo cual produce la sedimentacién de las caseinas cuando esta esta en la conformacion
helicoidal. Esto conduce a una separacion de fases entre polisacaridos y caseinas y a una rapida
inhibicidn de la separacién de fase en la mezcla por la capacidad que tiene la k—carragenina de
formar enlaces con las caseinas (Langendorff et al., 2000; Spagnuolo et al., 2005; Thaiudom & Goff,

2003).

3.4.5. Emulsificantes.

Los emulsificantes, también llamados surfactantes o agentes de superficie activa, son
especies quimicas con una naturaleza polar-no polar, con tendencia a localizarse en la interfase
formando una capa mono-molecular adsorbida en ésta, entre las fases hidrofilica e hidrofébica.
Esta ubicacion impide el trafico de moléculas que van de la superficie al interior de liquido en busca
de un estado de menor energia, disminuyendo la tension superficial y produciendo asi un coloide
estable entre dos liquidos no miscibles naturalmente. Los emulsificantes son incluidos en las
formulaciones porque mejoran la IA en la mezcla, producen un helado mas seco para facilitar el
moldeado o empacado, proveen un cuerpo y textura mas suave en el producto y generan un
producto con buena resistencia al fundido, ademas de que desplazan a las proteinas de la interfase
de aire, haciendo a los globulos de grasa mas susceptibles a la coalescencia parcial (Goff, 2008;
Goff, 2011a). A diferencia de las proteinas, los emulsificantes no forman una superficie
viscoelastica ya que son mas surfactantes que estas y forman una pelicula adsorbida compacta.
Esta pelicula depende de la repulsién de cargas o del mecanismo Gibbs-Marangoni para estabilizar
espumas y emulsiones. El mecanismo Gibbs-Marangoni requiere una difusiéon o migracién rapida
de emulsificante en la interfase para reducir los gradientes de concentracién que pudieran

elevarse en la superficie. El movimiento rapido de los emulsificantes adsorbidos arrastra la fase
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continua asociada, esto reestablece la presencia de fluido entre las burbujas y previene la

coalescencia (Fruhner et al., 2000).

Existen muchos tipos de agentes emulsificantes, incluyendo mono y di-glicéridos, ésteres de
sorbitdn (como el polisorbato 80), fosfolipidos, diversas proteinas y algunos polisacaridos,
(Blanco-Salgado & Maldonado-Hernandez, 2011). De los agregados ex profeso para estabilizar las
emulsiones lacteas, los primeros son los mas empleados en formulaciones de helado. Los monoy
di-glicéridos se derivan de la hidrolisis parcial de las grasas de origen animal o vegetal seguida por
una re-esterificaciéon con un exceso de glicerol. Para su uso en la elaboracién del helado, los mono
y diglicéridos generalmente contienen un porcentaje mayor al 40% de a-monoglicérido, ya que
esta es la forma anfifilica por excelencia y por lo tanto tiene una mejor funcionalidad. La porcién
del diglicérido es significativamente soluble en grasa por lo que contribuye en menor cantidad a la

funcionalidad (Barford et al., 1991).

3.5. Elaboracion del helado.

El proceso de elaboracion del helado se puede dividir en dos fases: elaboracion de la mezcla
y congelacién. Para elaborar la mezcla se siguen las siguientes operaciones: se incorporan y
combinan los ingredientes, se pasteuriza la mezcla, se homogeneiza y se deja madurar por al
menos 4 horas a una temperatura alrededor de los 4 °C. En la fase de congelacidn, la mezcla es
vaciada en un congelador de superficie raspada donde cerca del 50% del agua es congelada y
ademas se incorpora aire al producto. Después se llenan los contenedores y se envian a
endurecimiento hasta que el centro alcanza la temperatura apropiada, generalmente -18 °C. El
producto final es almacenado entre -18 y -30 °C dependiendo de su destino final (Goff, 2011a;
Hartel, 2010). Una descripcion individual de las operaciones mas relevantes se incluye a

continuacion.

3.5.1. Mezclado.

El primer paso de la elaboracién es el mezclado de los ingredientes. En este paso lo

ingredientes se colocan en un recipiente y se les aplica un esfuerzo cortante mediante agitaciéon a
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la vez que el producto es calentado. El mezclado se realiza antes del pasteurizado para minimizar
el dano térmico de los ingredientes que no se hayan incorporado correctamente. El orden de
adicién de los ingredientes es importante porque esto puede afectar la calidad general del helado

(Marshall, 2003a).

Los ingredientes liquidos (agua, leche, crema, etc.) son agregados primero y el calentamiento
y la agitacion comienza, ademas de que las grasas sélidas son derretidas antes de adicionarse.
Enseguida se afaden los ingredientes secos (azucar, estabilizantes, leche en polvo, etc.) (Clarke,
2004). Todos los ingredientes secos deben se afiadidos antes de que la temperatura alcance los
50°C para asegurar que los ingredientes sean dispersados equitativamente a través del sistema y
para permitir que el recipiente alcance las temperaturas adecuadas para cada ingrediente

(Marshall et al., 2003).

Algunos ingredientes secos, especialmente las gomas y los emulsificantes, requieren ser
previamente mezclados con azdcar para permitir una mejor hidratacién y prevenir la formacién
de aglutinados cuando son agregados a los ingredientes liquidos (Marshall, 2003a). La leche y el
suero en polvo también son agregados lentamente para prevenir la formacion de aglutinados. Una
vez que todos los ingredientes han sido agregados, la mezcla debe de ser homogénea y la
temperatura debe ser igual o mayor a 65°C. Las fuerzas de corte del agitamiento producen una
emulsion gruesa de aceite/agua con particulas relativamente grandes (10 pm aproximadamente)
(Clarke, 2004).

3.5.2. Pasteurizacion.

La pasteurizacién es el proceso en donde el calor es usado con el propdsito de reducir los
riesgos a la salud asociados a los microorganismos patdégenos que se encuentran cominmente en
los productos lacteos. La pasteurizacion se utiliza para inactivar especificamente al patégeno mas
termorresistente (Coxiella burnetti)ly con ello asegurar la eliminacién de otros patdégenos
relevantes en leche incluyendo Mycobacterium tuberculosis, Campylobacter jejuni, Salmonella spp,
Listeria monocytogenesy Escherichia coli 0157:H7. Listeria monocytogenes es uno de los patégenos
a los que se pone especial atencion en el helado, ya que los ingredientes como el azicar pueden

protegerlos haciendo que sea mas dificil destruirlos o inactivarlos (Lewis & Heppell, 2000).

16



Existen dos tipos principales de pasteurizacion usadas para mezcla de helado, la
pasteurizacidén en lote y la pasteurizacién HTST. La pasteurizacién en lote, también conocida como
pasteurizacion LTLT, se hace en un recipiente grande en donde los ingredientes se agregan y son
calentados a una temperatura minima de 69°C por 30 minutos. Este tipo de pasteurizacion
requiere tiempos de procesado largos, pero esto puede reducir el sabor a cocido en la mezcla y
ademas incrementa la hidratacidn de las proteinas y los estabilizantes, lo cual mejora la textura,
incrementa la resistencia al choque térmico y reduce el tiempo necesario de madurado (Marshall
et al, 2003). El método de pasteurizaciéon mas utilizado es el de HTST el cual tiene como ventajas
el ser un método continuo y que ademas permite la regeneracion de una gran proporcion del calor
empleado. La pasteurizacion HTST utiliza un intercambiador de calor de placas que permite que
una gran cantidad de liquido pueda fluir a través de él. Este tipo de pasteurizacién calienta la
mezcla a 79°C por al menos 15 segundos. Su principal ventaja es su habilidad para calentar y
enfriar la mezcla rapidamente y sumado a su proceso de regeneracién permite que el producto se

caliente y enfrie solo, lo cual reduce los costos de energia (Lewis & Heppell, 2000).

Se han implementado estandares federales para la pasteurizacién porque se considera
critica para la salud del consumidor y por lo tanto son monitoreados de cerca por agencias locales
y federales (Goff & Hartel, 2013). Para el caso de México, la mezcla para helados debe pasteurizarse
utilizando una temperatura de 68.5°C durante un tiempo de 30 minutos o, a una temperatura de
79.4°C durante un tiempo minimo de 25 segundos o, someterla a otra relaciéon de tiempos y
temperaturas cuyo efecto sea el mismo. En cualquiera de los casos una vez alcanzados
respectivamente las temperaturas y tiempos sefialados se enfriard bruscamente a 4°C (NOM-036-

SSA1-1993).

3.5.3. Homogeneizacion.

El objetivo principal de la homogeneizacién es promover la formaciéon de una dispersién
coloidal estable y uniforme al reducir el tamafio de los glébulos de grasa a magnitudes menores a
los 2 um (Lucas et al., 2005). Cuando una mezcla es homogeneizada adecuadamente, la grasa no

crema ni el producto congelado tiene una apariencia o sabor grasoso (Goff & Hartel, 2013).
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Los homogeneizadores pueden ser de una o dos etapas. En un homogeneizador de una etapa,
los glébulos de grasa son forzados a pasar a través de una valvula muy pequefia a una presiéon
aproximada de 13.8 MPay por lo mismo se dividen en particulas mas pequefias. Sin embargo, estas
particulas se pueden aglomerar nuevamente y regresar al tamafio original antes de la
homogeneizacion. Con la segunda etapa que se realiza a una presion aproximada de 3.45 MPa, los
glébulos de grasa que se aglomeran son forzados a romperse nuevamente para obtener un glébulo
mas uniforme y reducir la viscosidad (Lewis & Heppell, 2000). La homogeneizacion es mas efectiva
atemperaturas arriba de 60°C y es por esto que la mayoria de homogeneizadores estdn conectados
al pasteurizador, asi cuando el producto sale de la seccidén de calentamiento, la mezcla esta a la
temperatura adecuada para el rompimiento de los glébulos (Marshall, 2003a). Al homogeneizar la
mezcla para helado el area de superficie aumenta, exponiendo mas de la membrana del glébulo
graso y promoviendo mas desestabilizacién al disminuir la tensién interfacial del glébulo (Goff,

1997a).

Las homogeneizacién genera una mayor area superficial expuesta del glébulo, mejorando la
textura porque los glébulos son mas uniformes, permite una mejor digestibilidad de la grasa,
mejora la desestabilizacién de la grasa, promueve la estabilidad de la espuma y provee una textura
general mas suave. Una de las desventajas de la homogeneizacion es que existe una mayor area de
grasa expuesta, la cual es mas susceptible a la accidon enzimatica y a la luz lo que puede ocasionar

el desarrollo de colores y sabores extrafios (Spreer, 1998).

3.5.4. Madurado.

Comunmente la mezcla para helado se madura a temperaturas menores a 4°C por 4 -24 h;
se lleva a cabo inmediatamente después del pasteurizado y la homogeneizacién ya que estos
procesos cambian la forma fisica de los sélidos suspendidos en la mezcla. La maduracién es un
proceso importante porque permite que la grasa se cristalice lo cual ayuda a la coalescencia parcial
(ver seccion 3.6) (Goff & Hartel, 2013). La cristalizaciéon de la grasa en el estado emulsificado
ocurre mas lentamente que en el estado no emulsificado. La velocidad de cristalizacién de la grasa
depende del tipo de grasa y emulsificante usados, pero generalmente se requiere de al menos 4 h
para una cristalizaciéon completa. Durante este tiempo los emulsificantes desplazan a las proteinas

hacia la interfase del glébulo de grasa (Adleman & Hartel, 2001).
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Por otra parte, algunos de los hidrocoloides y proteinas requieren tiempo para una
hidrataciéon completa y asi proveer un incremento significativo en la viscosidad. Generalmente 4 h
son suficientes para que estos cambios ocurran y es importante esperar este tiempo ya que si la
mezcla no madurada se bate conduciria a un helado con caracteristicas similares a las encontradas
en mezclas no emulsificadas, tales como una menor retencién de forma y un fundido rapido debido
a una desestabilizacion no optima de grasa durante su congelamiento. Las bajas temperaturas
utilizadas durante la maduracién son importantes para asegurar un minimo crecimiento
microbiano durante el almacenado de la mezcla después de la pasteurizaciéon (Marshall et al,

2003).

3.5.5. Congelado.

El congelado es el proceso en el cual se forman los cristales de hielo, se desestabiliza la grasa
y se incorpora aire a la mezcla. Este proceso se puede llevar a cabo en congeladores continuos o
de lote. En cualquiera de los casos, la mezcla entra en un congelador que es enfriado con
refrigerante en donde se bate por medio de un motor que hace girar las cuchillas incorporadas a
este (Figura 1). Los cristales de hielo se forman en la superficie interna del congelador de donde
son raspados por las cuchillas para servir como nucleos de cristalizacién, coadyuvando a ayudar a

formar la textura del helado (Marshall, 2003a).

La mezcla entra al proceso de congelado ligeramente arriba de su punto de congelacién por
lo que se debe remover primero el calor sensible para poder convertir el agua en cristales de hielo.
A medida que los cristales son formados estan sujetos a la nucleaciéon o migracién del agua para
formar cristales mas grandes. Conforme el agua se congela, los otros aditivos se congregan lo cual
ayuda a reducir el punto de congelamiento de la mezcla debido a que los calores latente y sensible
son eliminados. Por esta razén siempre habra una parte sérica que no se congelara. Generalmente

el helado se retira del congelador cuando el 50% del agua se ha convertido en hielo (Goff, 1997a).
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Figura 1. Esquema de un congelador de superficie raspada. Adaptado de Clarke (2004).

3.5.6. Endurecimiento.

Una vez que el helado es removido del congelador y es envasado en los contenedores, se
lleva inmediatamente a una camara de congelamiento donde se lleva a cabo el proceso de
endurecimiento. En esta etapa el helado es enfriado a temperaturas entre -18 y -30°C. Esto permite
un congelado rapido, lo que produce cristales de hielo mas pequefios aun cuando la nucleacién no

continua esté ocurriendo (Marshall et al., 2003).

Los cristales de hielo crecen durante el endurecimiento de dos maneras, por propagacién y
por recristalizacién. La propagacion es simplemente el incremento en tamafio de todos los
cristales a medida que el agua se congela. La recristalizacion es el proceso en el cual los cristales
grandes crecen a expensas de los cristales pequefios, por lo tanto hay un incremento en el tamafio
medio del cristal pero no un cambio en la cantidad de hielo (Clarke, 2004). Entre mas baja es la
temperatura de almacenamiento, la difusién de las moléculas de azucar y agua en la matriz
alimenticia es mas lenta y por consiguiente la recristalizaciéon también se ralentiza. Para asegurar
que domina la propagacién sobre la recristalizacion, el endurecimiento debe ser lo mas rapido
posible. Ademas es importante que haya una minima fluctuacion de temperatura para asi reducir

la recristalizacion que pueda ocurrir durante los ciclos de congelado-descongelado (Goff, 2011a).
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3.6. Microestructura del helado.

A nivel molecular la manera en que los componentes interactian unos con otros en la
interfase influencia la formacion y la estabilidad de las particulas individuales y la interaccién
entre ellas. Por lo tanto, es importante saber cdmo las caracteristicas macroscopicas se pueden
mejorar al controlar la formacién nanoestrucural en las interfases de los fluidos (Rodriguez-

Patino et al., 2008).

Un factor importante a considerar es el papel que juega la membrana del glébulo de grasa
en la estabilidad de la emulsién. Cuando una emulsion aceite/agua se somete a una fuerza de corte
y la membrana entre dos glébulos de grasa colindantes se rompe, estos se agrupan causando la
pérdida de identidad de la particula original creando una mas grande; este fenémeno es conocido
como coalescencia. La coalescencia se ve favorecida cuando las burbujas de aire se acercan unas a
las otras por movimiento browniano. Generalmente las burbujas mayores a 20 um se ven
involucradas en la coalescencia ya que tienen un area interfacial mayor. (Goff, 1997b; Sofjan &

Hartel, 2004).

Glébulos de grasa Glébulos de grasa en
independientes coalescencia parcial

Figura 2. Coalescencia parcial en globulos de grasa. Adaptada de Clarke (2004).

21



Algunas de las emulsiones lacteas cominmente ocupadas en las industrias se almacenan a
temperaturas en las que la cristalizacién ocurre, en consecuencia muestran patrones de cristales
dentro de sus glébulos de grasa (Boode et al., 1991). Si los cristales estan presentes la coalescencia
puede ser incompleta llevando a la formacién de glébulos irregularmente agregados que
mantienen algo de su forma original pero estdn intrinsecamente unidos. A este proceso se le

conoce como coalescencia parcial (Figura 2).

A causa de la forma irregular de los agregados, la viscosidad de la emulsién se puede
incrementar (Boode et al., 1993). A la grasa se le atribuye la estabilizacion de la estructura de la
espuma cuando hay coalescencia parcial de ésta durante el batido, ya que los aglomerados de
glébulos de grasa son responsables de rodear y estabilizar las burbujas de aire creando una red
semicontinua dentro del producto (Figura 3) (Goff, 1997a), como consecuencia de la accién
emulsificante, la incorporacién de aire (IA), la formacion de cristales de hielo y las altas fuerzas de
corte de las aspas del congelador (Goff & Hartel, 2013; Koxholt et al., 2001). La combinacién de

aire y agitacion produce coalescencia parcial extremadamente rapida.

Globulos de grasa Globulos de grasa en la superficie
en la matriz de las burbujas de aire

Figura 3. Micrografia que muestra glébulos de grasa en la matriz y en la superficie de las
burbujas de aire. Adaptada de Clarke (2004).

Después de precalentar o pasteurizar, la mezcla estd a temperatura suficiente para fundir la

grasa presente y cuando se somete a una homogeneizacion, los recién formados glébulos de grasa
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practicamente carecen de membrana y adsorben rapidamente moléculas anfifilicas de la solucidn,
entre las cuales estdn las caseinas, proteinas de suero desnaturalizadas, fosfolipidos y
componentes de la membrana de glébulo original (Caldwell et al., 1992). La membrana formada
durante la homogeneizacion, continua desarrollandose durante la etapa de maduracién y un
reacomodo ocurre hasta que se haya alcanzado el menor estado de energia posible (Barford et al.,
1991). Williams y Dickinson (1995) mostraron que la estabilidad de una emulsién aumentaba a
medida que la concentracion de proteina usada en la formacién de la emulsién se incrementaba,
esto debido a menores tamafos de glébulo de grasa y a una mayor cantidad de proteina adsorbida

en la interfase.

El enfoque mdas simple para entender la funcionalidad proteica es examinar las
soluciones/dispersiones de una sola proteina (Foegeding & Davis, 2011). Sin embargo, cuando se
agrega un ingrediente proteico a la mezcla para helado, por lo regular se esta agregando mas de
una sola proteina. Las proteinas tienen la habilidad de interactuar con proteinas adsorbidas
adyacentemente para formar peliculas interfaciales fuertemente viscoelasticas con propiedades
de engrosamiento y permeabilidad de gases que son mas resistentes a la coalescencia y proveen
estabilizacién electrostatica o estérica. Por lo tanto la funcionalidad debe de ser abordada en el
contexto de proveer una funcionalidad general en el alimento mas que un solo aspecto de toda la

estructura (Lam & Nickerson, 2013; Wilde et al., 2004).

Un aspecto importante que debe tomarse en cuenta es la interaccién entre las proteinas y
los emulsificantes. La razén de esto es porque aunque ambos pueden estabilizar espumas y
emulsiones por su cuenta, sus mecanismos de estabilizacién son incompatibles y a menudo
resultan en una desestabilizacién cuando los dos estan presentes en la interfase. Este proceso es
conocido como desestabilizacion competitiva (Figura 4). Como se explicd anteriormente las
proteinas estabilizan las peliculas interfaciales formando fuertes interacciones; la presencia de
emulsificantes dificultan estas interacciones y cuando la pelicula se deforma, las interacciones ya
no son lo suficientemente fuertes para mantener la estabilidad y la probabilidad de ruptura

aumenta (Wilde et al.,, 2004).
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Figura 4. Desestabilizacién competitiva de las peliculas interfaciales estabilizadas
proteicamente por efecto de los emulsificantes. Adaptada de Wilde et al. (2004).

La mayoria de los polisacaridos de interés comercial son incompatibles con las proteinas
lacteas en solucidn, por lo tanto uno de los efectos que se presentan al usarlos es la separacién de
fases. La separacion de fases provoca un cambio en el comportamiento funcional de las proteinas
y los polisacaridos, la separacién del suero y la pérdida de atributos de calidad en el producto

(Schorsch et al., 2000; Syrbe et al., 1998; Thaiudom & Goff, 2003; Vega & Goff, 2005).

3.7. Caracteristicas fisicoquimicas del helado.

El objetivo principal de la industria alimenticia es producir alimentos que tengan un impacto
en el consumidor. En la escala macroscépica, muchos de estos productos son emulsiones y
espumas. En esta escala las propiedades fisicas como la estabilidad, la textura y las propiedades

reoldgicas son de gran importancia.
3.7.1. Propiedades reoldgicas.

La viscosidad es una de las propiedades reoldgicas mas importantes de la mezcla para
helado y es influenciada por su composicién (principalmente por los estabilizantes y las
proteinas), el tipo y la calidad de los ingredientes, el procesado y manejo de la mezcla, la
concentracion (contenido de solidos totales) y la temperatura (Bahramparvar & Mazaheri-

Tehrani, 2011). Una textura suave y una sensacién refrescante son los atributos cominmente
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deseados en un helado y pueden ser provistos por una mezcla con las 6ptimas caracteristicas

reologicas (Dogan & Kayacier, 2007).

Muchos sistemas alimenticios muestran comportamientos entre liquidos y sélidos, por lo
que a este fenémeno se le conoce como viscoelasticidad. Si la relacién entre esfuerzo cortante y la
velocidad de corte es lineal, es decir que la viscosidad es constante independientemente del
esfuerzo aplicado, se dice que el liquido es newtoniano. Sin embargo, las mezclas para helado
exhiben un comportamiento pseudoplastico no newtoniano, esto quiere decir que no hay una
relacién linear entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte, ademas de que la viscosidad
aparente disminuye cuando la velocidad de corte se incrementa. La pseudoplasticidad ha sido
relacionada a la incrementada alineacion de las moléculas constituyentes del sistema (Farhoosh &
Riazi, 2007). Aunque se comprende que la viscosidad de la mezcla es importante para impartir
propiedades deseables al helado, los parametros reoldgicos especificos requeridos no son
entendidos completamente. Generalmente cuando la viscosidad aumenta, la resistencia al fundido
y la suavidad de la textura aumenta pero la habilidad para batir la mezcla disminuye (Adapa et al.,

2000; Goff & Hartel, 2013).

Numerosos estudios han investigado las propiedades reoldgicas de los helados, de las
mezclas y de los factores que influencian estas caracteristicas (BahramParvar et al., 2010; Kaya &
Tekin, 2001; Kus et al, 2005; Minhas et al, 2002). Se ha reportado que el indice del
comportamiento de flujo de las mezclas para helado esta alrededor de 0.7 (Goff et al, 1994),
aunque se han encontrado valores en los rangos de 0.68-0.98 y 0.48-0.88 para los estabilizantes
naturales goma guar y goma de algarrobo (en concentraciones de 0.05-0.4%) respectivamente
(Cottrell et al., 1980). En general, se han mostrado valores que van desde 0.37 hasta 0.98. El
comportamiento de flujo dependiente del tiempo (tixotropia) de la mezcla para helado ha sido
estudiado por (Kus et al, 2005). Sus muestras mostraron un comportamiento ligeramente
tixotrépico a medida que se incrementaba la concentraciéon de salep (harina obtenida de los
tubérculos de determinadas orquideas). Las mezclas para helado mostraron comportamiento
pseudoplastico después de la destruccidn de la estructura tixotrépica. La caracterizacion de las
propiedades reolégicas dependientes del tiempo es importante para correlacionar los parametros

fisicos con la evaluacion sensorial.
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Estudios previos han mostrado que un incremento en la concentraciéon de estabilizantes y
una reduccion en la temperatura incrementan la pseudoplasticidad, mientras que un incremento
en la temperatura tiende a acercar las mezclas a un comportamiento newtoniano (BahramParvar
et al., 2010; Farhoosh & Riazi, 2007). Soukoulis et al., (2008) mostraron que la pseudoplasticidad
de la mezcla para helado era un parametro indicativo de la cremosidad y de la acuosidad de la
mezcla, por lo tanto el uso de hidrocoloides mejoraba la cremosidad y disminuia la acuosidad. Se
sabe que las soluciones de gomas con valores de n altos presentan una sensacién limosa en la boca.
Cuando una viscosidad alta y una buena sensacién en la boca es buscada, se debe elegir una goma

con un valor n bajo (Marcotte et al., 2001).

3.7.2. Incorporacion de aire.

La caracteristica fisica de los postres congelados que concierne mayormente a las agencias
regulatorias es la del peso por unidad de volumen de producto. Esta se ve afectada directamente
por la IA lograda en el producto. Cuando suficiente aire es batido en una mezcla durante el
congelamiento causando el aumento de volumen al doble, se dice que una IA del 100% ha sido
alcanzada. Las burbujas de aire contribuyen a la calidad sensorial y estética del helado ya que, la
correcta cantidad de aire provee un cuerpo mas suave y ligero; por el contrario, si se incorpora un
exceso de aire, contribuira a un cuerpo demasiado ligero. Se ha sugerido que el helado con una IA
del 70% contiene suficiente aire para prevenir el crecimiento de cristales de hielo (E. et al., 2010;

Marshall, 2003b).

El incremento del volumen en el helado es uno de los roles del estabilizante, esto se logra a
través del incremento en la viscosidad que hace que las burbujas de aire permanezcan (Goff &
Hartel, 2013). Se ha demostrado que la estructura formada por las burbujas de aire es uno de los
principales factores que influencian la velocidad de drenado, la retenciéon de forma durante el
fundido y las propiedades reoldgicas del helado derretido, las cuales estan relacionadas a la
cremosidad. La incorporacion de burbujas de aire mas pequefias mejora la calidad del producto

respecto a estos tres indicadores (Eisner et al., 2005).

Chang & Hartel (2002b) analizaron los efectos de la formulacién y las condiciones de

operacion en el desarrollo de las burbujas de aire. La concentracion de estabilizante no tuvo efecto
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en la IA. Sin embargo, la adicidn de estabilizante a la mezcla redujo el tamafio de las burbujas de
aire comparada con una mezcla similar sin estabilizante. Los cambios en el tamafio de las burbujas
de aire se pueden relacionar directamente a los cambios en las propiedades reoldgicas durante el
batido. Cuando se inicia el batido, la viscosidad aparente se incrementa por la disminucién en la
temperatura, lo que causa una reduccion en el tamafio maximo de las burbujas de aire debido al

incremento en la velocidad de corte utilizada para romperlas.

Durante el almacenamiento del helado pueden ocurrir cambios en el tamano de las burbujas
de aire debido principalmente a tres mecanismos: la desproporcién (maduraciéon de Ostwald),
coalescencia y drenado. Las velocidades a las que cambian los tamafios de las burbujas de aire
basadas en estos mecanismos dependen de la temperatura de almacenamiento y de la formulacién
de la mezcla (cantidad de estabilizante y emulsificante). Una disminucién en la temperatura de
almacenamiento conduce a una disminucién en la velocidad de crecimiento de las burbujas debido
principalmente a que el mecanismo de drenado es inhibido, pero también porque las velocidades
de desproporcién y coalescencia se reducen. La adicién de estabilizante a la mezcla inhibe el
crecimiento de las burbujas de aire debido al incremento en la viscosidad en la fase fluida (Chang

& Hartel, 2002a).

La desproporcion, desarrollada por diferencias en la presion de Laplace entre burbujas,
puede ser controlada incrementando la viscosidad en la fase sérica y formando una pelicula gruesa
en la superficie de las burbujas de aire. La desproporcién se puede inhibir al agregar estabilizantes

ala mezcla (Sopade & Kassum, 1992).

Dos defectos importantes en el helado son el encogimiento y la expansién y pueden estar
relacionados con la adicién de estabilizantes. El encogimiento se define como la perdida de
volumen en el helado antes de que el producto sea removido del envase (Dubey & White, 1997).
La expansion del producto se presenta en el area de almacenaje o después de transportar el helado
cuando se observan las tapas de los envases infladas. Ambos problemas son relacionados al uso de
diferentes fuentes de proteinas, productos bajos en grasa, el incremento en la practica de producir
helados con muy altos niveles de IA y a la amplia distribucién geografica del producto debido a

cambios de altitud o transporte aéreo (Dubey & White, 1997; Goff & Hartel, 2013).
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3.7.3. Velocidad de drenado.

La resistencia al fundido en el helado es debida parcialmente al aire incorporado y como la
conductividad térmica del aire es mucho menor, esto lleva a una baja conductividad térmica total

en el helado, ademas de que el aire actia como aislante en el sistema (E. et al., 2010).

Las burbujas de aire ascienden rapidamente en la espuma debido a la gran diferencia entre
la fase continua y el gas y a la tendencia de las burbujas a ser grandes. Las proteinas tienden a
contribuir menos a la viscosidad de la fase continua y mas a proveer la mayor resistencia posible
al cremado al formar un red que inmovilice las burbujas de aire. La coalescencia de las burbujas
representa un proceso de adelgazamiento y ruptura de las peliculas liquidas que separan a dos
burbujas vecinas. Los factores principales que controlan la estabilidad de la espuma contra la
coalescencia son las fuerzas coloidales superficiales, la adsorcién de moléculas surfactantes, la
fuerza que presiona una burbuja contra otra, el didmetro de pelicula, etc. La habilidad de las
proteinas para formar peliculas fuertes y elasticas en la interfase previene su ruptura (Marinova

etal.,, 2009).

En las espumas, las proteinas se encuentran localizadas en la fase continua y en la interfase
y cuando estas son formadas, contribuyen al adsorberse en la interfase aire/agua formada,
disminuyendo la tension interfacial y alterando la viscosidad de la fase continua (Marinova et al.,
2009). En el caso de la mezcla para helado, las propiedades emulsificantes de las proteinas en la
mezcla surgen de su adsorcidn en los glébulos de grasa en la homogeneizacién (Goff, 2011a). Una
velocidad de adsorcién rapida de las proteinas produce una espuma mas estable. Una vez formada
la espuma, las proteinas pueden contribuir a la prevencién de los subsecuentes mecanismos de

desestabilizacion de esta por varios medios (Murray, 2007; Rodriguez-Patino et al., 2008).

3.7.4. Textura.

La textura del helado es una de sus cualidades mas importantes. Esta es la manifestacién

sensorial de la estructura. Mientras que el proceso dinamico de congelado se asocia generalmente
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con la formacion de la fase de hielo, la integracion de aire y la agitacién durante este proceso, son
responsables de los aspectos coloidales de la estructura, especificamente en la formacién de las
burbujas de aire y en la coalescencia parcial de la grasa (Fellows, 2000). Un elemento importante
de la textura es la percepcion de como la estructura se va rompiendo durante la masticacién. Esto
implica la necesidad de construir estructuras con patrones especificos de rompimiento. Una vez
que los enlaces entre la estructura del alimento y el placer sensorial se han establecido, es factible
que una estructura deseada pueda ser formada por un rango de moléculas y procesos. Esto
permitird la manipulacion de la composicién y al mismo tiempo mantendra el nivel deseado de

calidad en el alimento (Norton & Norton, 2010).

Generalmente la textura en el helado se expresa como la firmeza instrumental, esta puede
ser usada como una medida del crecimiento de los cristales de hielo. El incremento de los cristales
de hielo durante el almacenamiento del helado es acompafiado por grandes valores de firmeza
instrumental. Sin embargo, también puede reflejar el impacto de los ingredientes (grasa, azucar,
proteinas e hidrocoloides) y las condiciones de procesamiento (homogeneizacién, madurado y

congelado) en el producto final (Muse & Hartel, 2004).

3.7.5. Recristalizacion.

Los mecanismos por los cuales los estabilizantes afectan las propiedades congelantes o
limitan la recristalizacién han sido estudiados extensivamente pero aun no son entendidas
completamente. Los estabilizantes tienen un impacto pequefio o nulo en la distribucién de tamafo
inicial de los cristales de hielo en el helado durante el batido y el almacenado (Flores & Goff, 1999).
Sin embargo, limitan la velocidad de crecimiento de los cristales de hielo durante la recristalizacion
(Kouassi et al., 2002). El efecto crio-protector de los hidrocoloides en el helado restringe la difusién
del agua y los solutos dentro de sus redes estructurales. Ademas, retiene agua libre alrededor de
la estructura del polisacarido. Se ha encontrado que la velocidad de recristalizacién se incrementa
al aumentar los coeficientes de autodifusion del agua en la matriz concentrada por congelamiento

de las soluciones de azicar (Hagiwara et al., 2006; Patmore et al., 2003).

La separacién de fases debido a la incompatibilidad de los hidrocoloides con las proteinas

puede contribuir a retardar la recristalizacion (Regand & Goff, 2002). Goff et al. (1999)
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encontraron que la formacion de las redes de goma de algarrobo combinadas con la presencia de
separacion de fases por proteinas era efectiva para controlar la recristalizaciéon. Algunos autores
reportan que los polisacaridos estabilizantes que se usan comunmente para controlar la
recristalizacion incluyen a la goma de algarrobo, CMC, alginatos, carragenina y goma xantana
(Hagiwara & Hartel, 1996; Miller-Livney & Hartel, 1997). La goma de algarrobo ha mostrado que
reduce la velocidad de recristalizaciéon mejor que la goma guar probablemente debido a

diferencias en sus estructuras (Patmore et al., 2003).

Se ha reportado que los estabilizantes que no forman geles tienen efectos retardantes en el
crecimiento de los cristales de hielo (Goff, 2002; Regand & Goff, 2002). El hecho de que algunos de
estos estabilizantes no gelificantes (goma xantana, CMC, alginatos) fueron mas efectivos
retardando la recristalizacion que los estabilizantes que forman geles (gelatina, carragenina, goma
de algarrobo) sugiere que el bloqueo estérico de la interfase o la inhibicion del transporte del
soluto hacia y desde la interfase del hielo causada por la gelificacién de los polimeros, no es el inico
mecanismo de accién estabilizante. La capacidad de retenciéon de agua de los estabilizantes y
proteinas probablemente causa una reduccion en la movilidad del agua en el sistema,
promoviendo los mecanismos de recristalizacion. Estos mecanismos dan como resultado la

conservacion del tamafio de cristal de hielo (Regand & Goff, 2003).

3.8. Ultrasonido.

3.8.1. Definicion y método de accion.

El US se define como ondas sonoras que tienen una frecuencia que excede el limite de
audicién del oido humano. Estas ondas viajan a través de la masa del material o en su superficie a
una velocidad que es caracteristica de la naturaleza de la onda y el material a través del cual se
esta propagando (Soria & Villamiel, 2010). Para llevar a cabo satisfactoriamente el procesamiento
con US, se deben optimizar un cierto nimero de parametros tales como la frecuencia, la longitud
y la amplitud de onda, la potencia, la intensidad, la temperatura, el tiempo de tratamiento y la
matriz alimenticia, ademas de la cantidad de gas y/o aditivos contenidos en el medio. Estos
parametros deben ser estudiados cuidadosamente ya que pueden afectar positiva o negativamente

el proceso (Pingretetal, 2013).
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La intensidad es la cantidad de potencia disipada en un medio liquido por unidad de area de
superficie del sonotrodo. (Patist & Bates, 2008; Sutkar & Gogate, 2009). Dependiendo de la
intensidad y la frecuencia de los tratamientos, la aplicacién del US en la tecnologia alimenticia se
puede dividir en dos categorias: US de baja energia (alta frecuencia-baja intensidad) y US de poder
(baja frecuencia-alta intensidad). El US de baja energia tiene frecuencia mayores a 100 kHz e
intensidades menores a 1 W/cm? por lo que puede ser utilizado para andlisis no invasivos y para
obtener informacidn de las propiedades fisicoquimicas del alimento como la firmeza, maduracion,
contenido de azucar y acidez, con el fin de monitorear los materiales alimenticios durante su
proceso y almacenamiento para asegurar su calidad y seguridad (Demirdéven & Baysal, 2008). El
US de poder utiliza intensidades mayores a 1 W/cm? y frecuencias entre 20 y 100 kHz, las cuales
son destructivas e inducen efectos en las propiedades fisicas, mecanicas o quimicas de los

alimentos debidas a la cavitacién (Awad et al., 2012).

La cavitacién es un fendmeno de nucleacion, crecimiento y subsecuente colapso de las
microburbujas contenidas en un medio liquido debido a la propagacién del US a través de un
material biolégico, generando compresiones y descompresiones (rarefraccion) de las particulas
del medio (Figura 5), y resultando en la generacién de temperaturas y presiones locales altas (de
1,000-15,000 K y 500-5,000 bar respectivamente) en millones de puntos dentro del reactor
(Mason, 1998). Ademas de estos efectos también se le atribuyen fuertes corrientes actsticas,
fuerzas de corte altas cercanas a la superficie de la burbuja, formacién de micro-corrientes cerca
dela superficie sélida (debido al colapso asimétrico de las burbujas), generacion de radicales libres
altamente activos y turbulencia (Young, 1999). Estos efectos pueden ser utilizados para la
intensificacion del procesamiento fisico y quimico tales como la sintesis quimica (aceleracion de
la velocidad de reaccién, incremento del rendimiento, reduccién en el tiempo de induccion,
cambios en el modo de reacciéon para tener una mejor selectividad), el tratamiento de aguas
residuales (degradacion de complejos quimicos), procesos textiles (mejorar los procesos de
entintado), biotecnologia (homogeneizacion, desinfeccién de agua y rompimiento de las células
para la liberacién de enzimas intracelulares), cristalizacion, quimica polimérica (degradacion de
polimeros e iniciacién de reacciones), extraccion y emulsificacion entre otras (Gogate, 2008). Se
ha observado que la actividad cavitacional en un reactor no es uniforme. Para los tratamientos con
bajas frecuencias, la energia maxima se disipa cerca de la superficie irradiada formando una

especie de cono. Debido a esto, hay una maxima actividad cavitacional cerca de la superficie
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irradiada y amplias variaciones en la velocidad de disipacion de la energia en el liquido restante

(Mason et al., 2005).
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Figura 5. Cavitacion ultrasénica. Adaptada de Soria & Villamiel (2010).

En un medio liquido homogéneo, la pérdida de energia debida a la dispersidn es usualmente
despreciable y la absorcién de las ondas sonoras da como resultado cambios en la conductividad
térmica, la viscosidad y otros procesos moleculares. Esta transferencia de energia resulta en un
incremento de temperatura en el medio, aunque las temperaturas alcanzadas son generalmente
debajo de los 70°C dependiendo de las condiciones de operacién y del sustrato (Villamiel & de
Jong, 2000). El incremento en la temperatura puede ser utilizado para proveer informacion
cuantitativa acerca de la actividad cavitacional. Los cambios en la temperatura del medio también
se pueden usar para obtener informacién acerca de la cantidad total de energia que entra en el
medio, por lo que ha sido ampliamente utilizada para medir la eficacia de los reactores

sonoquimicos en términos de transferencia de energia (Hallez et al., 2007).

La presencia de particulas so6lidas provee nucleos adicionales para el fenémeno de la
cavitacion, por lo tanto se aumenta el nimero de eventos ocurridos en el reactor resultando en
una mejora de la actividad cavitacional. Ademas del efecto positivo en la cavitacion, el contenido
de solidos también tiene un efecto negativo, ya que las particulas sélidas contribuyen a la
dispersion de las ondas sonoras, por lo tanto la energia transferida al sistema disminuye (Gogate

etal., 2006).
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Como ya se menciond, la cavitacién es capaz de formar radicales en un medio liquido lo cual
puede repercutir en la degradaciéon de los productos a través de reacciones deteriorativas en
cadena. Estos radicales, por otra parte, pueden tener aplicaciones beneficiosas, dado que son
usados para promover reacciones que incluyen sintesis de nanomateriales, polimeros,
degradacion de contaminantes organicos, entre otros (Ashokkumar, 2011). Los radicales son
formados a partir de la sondlisis del vapor de agua, que se encuentra en las burbujas de gas y se
disocia al implotar, durante la cual se generan radicales hidrégeno y oxidrilo, estos dltimos en

mayor cantidad (Fang et al., 1996).

3.8.2. Aplicaciones en los alimentos.

Esta tecnologia emergente ha sido utilizada sola o combinandola con calor moderado (TS)
como alternativa a las operaciones convencionales de procesado de alimentos para controlar la
microestructura y modificar la textura de los productos grasos, emulsificarlos, modificar las
propiedades funcionales de las diferentes proteinas de los alimentos, inactivacién o aceleracion de
actividad enzimatica para mejorar la vida de anaquel y la calidad de los productos, inactivaciéon
microbiana, congelamiento, secado y extraccion de varios componentes bioactivos de los

alimentos (Awad et al.,, 2012).

Los tratamientos con US pueden tener efectos letales en los microorganismos cuando son
aplicados con suficiente intensidad (frecuencias arriba de 18 kHz) aunque algunos reportes
muestran inactivaciéon microbiana con frecuencias tan bajas como 14 kHz, cuando las frecuencias
mas comunmente usadas son 20 y 24 kHz. Sin embargo, ha sido mostrado que el US por si mismo
no es suficiente para reducir las poblaciones microbianas deseadas (Bermudez-Aguirre et al,
2011). Algunos estudios han mostrado la influencia de la temperatura y la presién sobre la
letalidad del US en bacterias patégenas. Vijayakumar (2012) encontr6 que la TS era capaz de
causar una reduccién mayor al 99% en el conteo bacteriano total, ademas de reducir la actividad
de la proteasa del Staphylococcus aureus. En el caso de la bacteria Yersinia enterocolitica, aunque
el US tiene un efecto letal bajo a temperatura ambiente, se observo que el nivel de letalidad
aumenta cuando se incrementa la temperatura (Awad et al., 2012). Para el caso de la bacteria E.

coli, se observo una inactivacion mejorada cuando se utilizé US de poder con calor. Similarmente,
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un efecto sinérgico se mostrd con la TS en la inactivacion de Salmonella seftenberg (Lee et al.,

2009).

Los cambios de color en un alimento pueden afectar la aceptacion del producto por parte de
los consumidores. Teniendo esto en cuenta, se han realizado investigaciones sobre el efecto del US
en el color de alimentos so6lidos y liquidos. Efectos del tratamiento con US en jugo de tomate, pifia,
uva y arandano se han llevado a cabo, encontrandose modificaciones en el color atribuibles a una
reduccion de carotenoides por isomerizacion (Adekunte et al, 2010; Bermudez-Aguirre &
Barbosa-Canovas, 2012). Por otra parte, se ha comparado la elaboracién de mayonesa por
procedimientos convencionales y con tratamientos de US. Los resultados muestran un color mas
blanco para el tratamiento con US, debido posiblemente a un tamafio de particula menor (Patist &

Bates, 2008).

El uso de tratamientos de US en leche puede causar un cambio en la conformacién de las
proteinas. En estudios realizados en leche entera y descremada se encontré que el tratamiento con
US fue capaz de desnaturalizar las proteinas del suero (a-LA y B-LG) y agregados presentes en la
leche para formar complejos suero-suero/suero-caseina durante los primeros 30 minutos de
sonicacion. Tratamientos prolongados resultaron en la ruptura parcial de algunas de las proteinas
del suero de estos agregados. (Shanmugam et al. 2012). Ademas de que el efecto de
desnaturalizacién se present6é en mayor medida cuando se utilizé calentamiento en comparacion
con el mismo tratamiento sin calentamiento. Este efecto parece ser de mayor importancia en la
leche entera que en la descremada, debido posiblemente a una mayor concentracion de sélidos y
menor concentracion de proteina en la leche entera (Villamiel & de Jong, 2000). Se ha estudiado el
efecto del US por medio de sonda (20 kHz) y bafo (40 kHz) en concentrados de proteina
encontrandose que el tratamiento por medio de sonda tiene un efecto mayor en las propiedades
funcionales de las proteinas (Jambrak et al, 2008), por lo que se obtiene un aumento en la
solubilidad (lo que conduce a una mayor adsorcion de estas en la interfase de los globulos de grasa
(GG) y la fase acuosa) (Chandrapala et al., 2014; Yanjun et al., 2014), y la habilidad de formar
espumas. Esto se atribuye a los cambios conformacionales en la estructura de las proteinas
(desnaturalizaciéon) debido a modificaciones en la temperatura y la conductividad del medio
(Jambrak et al, 2014). La hidrofobicidad de las proteinas también aumenta cuando los
tratamientos con US son menores a 5 min, ya que después de pasado este tiempo, se forman

agregados proteicos porque las proteinas parcialmente desnaturalizadas forman enlaces entre
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ellas y por lo tanto se reduce su hidrofobicidad y afecta la capacidad de adsorcién de proteina en
la interfase (Chandrapala et al., 2011). Ching et al. (2014) estudiaron el efecto del US en la espuma
de proteina de suero. Encontraron que se obtiene mayores valores de aireacién y menores valores
de drenado, y a medida que se aumentaba la amplitud y el tiempo de sonicacion, las proteinas del

suero formaban espumas con una mayor estabilidad.

Los procedimientos de emulsificaciéon fueron una de las primeras aplicaciones del US en la
industria alimenticia. La implosién de las burbujas en la interfase de dos liquidos inmiscibles
provoca una onda que provee en un efectivo método de mezcla de las dos capas, generando
emulsiones mas estables cuando se comparan con las elaboradas a través de técnicas
convencionales y requieren de poco emulsificante (Mason et al., 1996). Entre las ventajas de la
emulsificacién mediante US, se encuentra la posibilidad de reducir el tamafio del glébulo de grasa
y obtener una distribucién de tamafio angosta en un menor tiempo comparado con los
procedimientos convencionales (Pingret et al., 2013). El uso del US para batir, mezclar o agitar
sistemas sin alterar sus caracteristicas quimicas ha sido estudiado especialmente en el

procesamiento de leche y yogur (Mason et al.,, 1996; Wu et al., 2001).

Se ha mostrado que después de utilizar tratamientos con US el tamafio del GG se reduce y se
obtienen distribuciones bimodales (Vijayakumar, 2012). Un ejemplo de esto es que después de 60
min de sonicacién el tamafio del GG se redujo aproximadamente 10 nm (Chandrapala et al., 2012)
y a medida que se aumentaba el tratamiento con US su tamafio seguia disminuyendo. También se
encontrd que cuando se realizaba el tratamiento con US sin calentamiento o a temperaturas bajas

se encontraban aglomerados de GG con caseinas en el medio (Villamiel & de Jong, 2000)

Para el caso de las micelas de caseina, algunas investigaciones muestran que las fuerzas
fisicas de la cavitacion no afectaron su estructura ya que quedaron intactas (Chandrapala et al.,
2012; Shanmugam et al, 2012), mientras que otras han mostrado que causan cambios
significativos en las micelas de caseina, entre los cuales se incluyen la reduccién del tamafio y del
volumen hidrodindmico, una distribucién de tamafio mas angosta, la alteracion de la particién de
la caseina entre las fases micelar y sérica y un incremento significativo en la superficie libre
especifica (Jambrak et al., 2014; Liu et al, 2014; O’Sullivan et al.,, 2014). Esto se atribuy6 a la
reduccion de la tension interfacial que facilito el rompimiento de las particulas durante la

emulsificaciéon por efectos de la cavitacion. Ademas se ha mostrado que a medida que la
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concentracion de sélidos se incrementa, el tamafio de particula medio aumenta, ya que altas
concentraciones de proteina permiten una mayor oportunidad para que se formen agregados (Koh

etal, 2014).

Se han demostrado los efectos que tienen los tratamientos con US sobre los polisacaridos
hidrocoloides, ya que estudios hechos en xilano de maiz soluble en agua tratado con US, generaron
cambios en la viscosidad y la formacién de nuevas estructuras insaturadas. Estos cambios se
atribuyen a la recombinacién de radicales formados en el sacarido y los compuestos aromaticos
inducidos por la sonicacién de polisacaridos (Ebringerova & Hromadkova, 1997). También se han
observado cambios en la viscosidad del mousse de chocolate preparado con US comparado con los
métodos convencionales, ya que el tratamiento con US permitié desarrollar una viscosidad
mejorada debida a efectos de la cavitacién (Pingret et al., 2011). Para el caso de leche descremada
concentrada y concentrados proteicos que fueron tratados con US, se encontr6 que la viscosidad
se reducia después del tratamiento (Chandrapala et al., 2012; Yanjun et al., 2014), ademas de que
cambiaba el comportamiento pseudoplastico a velocidades de corte menores a 150 s1 (Zisu et al.
2013). Comportamientos similares presentaron Koh et al. (2014) al estudiar el efecto del US en el
proceso de la ultrafiltraciéon de suero de leche, ya que encontraron que cuando una muestra
precalentada se sometia a tratamiento de US, se observaba una disminucién de la viscosidad en
comparacion con los valores originales nativos. Estos efectos de reducciéon de viscosidad se
atribuyen a la disrupcion de las interacciones hidrofébicas por las fuerzas de corte inducidas por
el tratamiento de US. Ademas observaron que a medida que la concentracién de sélidos se
incrementaba, los agregados proteicos también lo hacian, por lo que la viscosidad de todas las
muestras era mayor. Por otra parte, Erkaya et al. (2014) encontraron efectos opuestos a los ya
mencionados en la viscosidad y el coeficiente de consistencia obtenidos para el Ayran (bebida de
yogur turca). Se mostré que la TS incrementaba la viscosidad y el coeficiente de consistencia
mientras que reducia la separacion del suero. De igual manera Riener et al. (2009b) mostraron
que los yogurts elaborados con leche tratada con TS incrementaron la firmeza del gel y la
viscosidad, asi como la capacidad de retencién de agua, comparados con yogurts producidos
convencionalmente. Los cambios en el comportamiento de flujo después del tratamiento con US
son consecuencia de los cambios en la capacidad de retencién de agua (CRA), ya que el US
influencia la estructura de las proteinas al exhibir las partes hidrofilicas de los aminoacidos con el

agua circundante, lo que conduce a un aumento en la CRA (Phillips & Williams, 1995).
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Algunos estudios han mostrado la aparicién de sabor desagradables y degradacion de las
grasas en los productos alimenticios con alto contenido lipidico que fueron tratados por US
(Chouliara et al., 2010; Cravotto et al., 2008; Riener et al., 2009b; Schneider et al., 2006), ya que la
leche tratada con US presenta un incremento en el contenido de volatiles totales sobre el tiempo
de sonicacién, con la presencia de productos secundarios tales como benceno, tolueno, 1,3-
butadieno, entre otros (Riener et al., 20093, 2009b). Estos productos secundarios son atribuibles
a las altas temperaturas asociadas al fenémeno de cavitacién. Otros compuestos como el pentanal,
hexanal y heptanal indican oxidacién lipidica de hidroperéxidos de acidos grasos insaturados
inducida por radicales libres. Los metabolitos secundarios de la oxidacion lipidica tales como los
alcoholes, aldehidos, cetonas, alcanos, ésteres y acidos de cadena corta son causantes del sabor
desagradable en los productos alimenticios, generalmente caracterizado como sabores verdes,

metdlicos, amargos o rancios (Saxby, 1996).

3.9. Alternativas de sustitucion de aditivos en helado.

El desarrollo de tecnologias emergentes en el procesamiento de los alimentos lleva a
necesidades especificas del consumidor en torno a la seguridad, salud y alimentos minimamente
procesados. Estos procesos innovadores también conducen al desarrollo de técnicas de
manufactura de alimentos sostenibles y amigables con el ambiente y que ademas tienen un bajo
requerimiento de energia y uso de agua, sobrellevando las limitaciones dadas por las actuales

practicas de procesado alimenticio (Toepfl et al., 2006).

Los aditivos alimenticios son sustancias de origen natural o sintético, que se agregan a los
alimentos con el fin de agregar funciones tecnoldgicas o sensoriales tales como contrarrestar la
perecibilidad y la degradacién bacteriana, brindar o restablecer el color o impartir sabores a los
alimentos (Bearth et al,, 2014). Desde un punto de vista tecnolodgico, los aditivos alimenticios
desarrollan un papel importante en la elaboracion de alimentos. Sin embargo, el uso de estos es un
tema controversial que provoca desconfianza en el consumidor (Varela & Fiszman, 2013). El
requerimiento mercadotécnico de formulaciones con “etiqueta limpia” ha ido en incremento,
aunque aun no existe una definicion legal de lo que una etiqueta limpia debe ser. Algunas fuentes
mencionan que debe contener nombres de ingredientes con los que el consumidor se sienta

familiarizado, por lo tanto no debe contener nombres quimicos complejos (Skarra, 2006). Es por
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esto que, tomando ventaja del potencial y oportunidades especificos que ofrecen los procesos
innovadores, incluyendo el entendimiento y control de las complejas relaciones proceso-
estructura-funcion, nos da la posibilidad de desarrollar una tecnologia de alimentos hechos a la
medida (Knorr et al., 2011). Un ejemplo de esto es la sustitucidn de los estabilizantes en el helado.
En algunas investigaciones se modifica la formulacién para sustituir los estabilizantes comerciales
por otros de origen vegetal, en las cuales las mezclas para helado elaboradas presentan resultados
similares a las preparadas con estabilizantes comerciales en cuanto a viscosidad se refiere
(Farhoosh & Riazi, 2007; Kaya & Tekin, 2001) pero tardaban mas tiempo en congelarse cuando se
batian. Por otra parte, el helado elaborado presentaba las mismas caracteristicas de fundido y
calidad sensorial que los helados elaborados con estabilizantes comerciales (Caulfield & Martin,
1933). También se han realizado investigaciones para sustituir o reducir los estabilizantes
mediante la modificacién de la funcionalidad proteica de la mezcla por medio de alguna tecnologia
emergente, como el caso de Zimmermann-Stein (2011) que estudi6 los efectos del uso de
recirculaciones multiples de homogeneizacién con AP en leche para elaborar helado duro con
diferentes cantidades de estabilizante. Sus resultados mostraron que con leche homogeneizada
con AP se puede obtener un helado con una cantidad significativamente menor de estabilizantes
en su formulacién pero las caracteristicas que presentaba estaban por debajo del estdndar para un

helado convencional.
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IV. METODOLOGIA.

4.1. Plan de investigacion.

Los tratamientos de TS se asignaron de acuerdo a un disefio central compuesto (DCC) de 15
tratamientos con una réplica, usando la potencia tedrica entregada, la energia especifica y la
concentracién del estabilizante (Tabla 4) como variables independientes mientras que las
propiedades fisicas de la mezcla (color, viscosidad y tamafio de particula) y del helado (IA, firmeza
y velocidad de drenado) fueron las respuestas evaluadas. Se elaboré un tratamiento pasteurizado
con el 100% de estabilizante recomendado y se utilizé como control. Todas las mediciones se
hicieron por triplicado a excepcion de la textura (cuadruplicado) y la IA (duplicado). Los datos se
analizaron estadisticamente mediante regresiones lineales y por ANOVA de una via seguido de una
prueba Tukey para comparacién multiple de medias (P<0.05) usando el software Minitab 16.0

(Minitab Inc, State College, Pennsylvania, EUA).

Tabla 4. Rangos y niveles experimentales de las variables independientes del DCC.

Rangos y Niveles
Variables
-1.68 -1 0 1 1.68
Potencia (W) 132 186 266 346 400
Energia Esp. (J/mL) 20 24 30 36 40
Estabilizante (%) 0 20 50 80 100

4.2. Materiales y métodos.

Se elabor6 una mezcla para helado de formulacion estandar (10% grasa, 11% solidos lacteos

no grasos (SLNG), 11% edulcorantes, 5% s6lidos de maiz, 0.15% emulsificante y de 0-0.15% de
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estabilizante) con crema de leche (30% grasa aproximadamente, 6% SLNG), leche entera en polvo
(26% grasa, 65% SLNG), concentrado de proteina de leche al 70% (MPC 70), azticar, maltodextrina
(equivalentes de dextrosa = 10), mono y di-glicéridos, CMC, extracto de vainilla y agua purificada.
Los ingredientes secos se mezclaron y posteriormente se dispersaron en los ingredientes liquidos
previamente calentados (40 °C) mediante agitacién a velocidad baja por 5 min, usando un agitador
mecanico (Artisan; KitchenAid, Michigan, EUA). Las muestras de 600 mL se sometieron a
tratamientos ultrasdnicos selectos con una sonda de 22 mm, empleando un procesador
ultrasénico (UP400S; Hielscher, Teltow, Alemania) operando a 24 kHz de frecuencia y con una
entrega maxima de potencia de 400 W, seguido de una pasteurizaciéon HTST (78°C, 20 s). Las
mezclas se almacenaron en recipientes plasticos sanitizados y se dejaron reposar por 24 h a 4°C
para su maduracién. Se agregé 1% (vol/vol) de extracto de vainilla (Gaya Vai-Mex, Veracruz,
México) a las mezclas antes de congelarlas. Las mezclas se congelaron en un intercambiador de
calor comercial con aditamento de superficie raspada (5030; Lello Musso Pola, Italia) hasta que
alcanz6 una temperatura de -3 °C. El intercambiador de calor fue lavado y sanitizado antes de
iniciar y entre tratamientos. El helado suave se almacend en recipientes de unicel de 250 mL para
realizar las pruebas de velocidad de drenado y de plastico de 50 mL para llevar a cabo las pruebas
de textura. Los recipientes se llevaron a refrigeracién inmediatamente a -20 °C por 5 dias para su

posterior andlisis.

4.2.1. Viscosidad.

El comportamiento reolégico de la mezcla para helado madurada se determiné usando un
viscosimetro rotacional programable (DVIII; Brookfield, Massachusetts, EUA) acoplado a un bafio
refrigerante de circulacidn (Polystat; Cole-Parmer, Illinois, EUA). Las mediciones se llevaron a cabo
a 15 °C usando un adaptador de muestra pequefia, una aguja del ndmero 31 (SC4-31; Brookfield,
Massachusetts, EUA) y una aguja del nimero 4 (LV-4; Brookfield, Massachusetts, EUA). Las
muestras de 20 mL se insertaron en el adaptador y se equilibraron a 15 °C por 5 minutos antes de
realizar las mediciones. Se midié la fuerza y la velocidad de corte en un rango de 10 a 250 rpm con
un paso de 10 rpm cada 10 segundos. La viscosidad determinada a una velocidad de corte de 50 s
1 fue elegida para las comparaciones, ya que representa la velocidad de corte de la boca para

alimentos de baja viscosidad (Soukoulis et al, 2008).
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Se utilizé el modelo de la ley de potencia (Ecuacién 1) para describir las propiedades
reologicas de la mezcla. El indice de comportamiento de flujo (n) y el indice de consistencia (k) se
obtuvieron al ajustar el modelo a los datos de viscosidad aparente contra la velocidad de corte

(Farhoosh & Riazi, 2007):

7, =k (1)
Donde:
1, €s la viscosidad aparente (Pa - s).
k es el indice de consistencia (Pa - s™).
y es lavelocidad de corte (s1).

n es el indice de comportamiento de flujo (adimensional).

4.2.2. Color.

El color de la mezcla para helado se determiné en un colorimetro triestimulo (ColorFlex EZ;
Hunterlab, Virginia, EUA). Se tomaron 9 mL de mezcla (20 * 2°C) y se vertieron en una caja de
Petri de vidrio para determinar los parametros en el espacio de color CIELAB, donde L* indica
luminosidad (100 a 0), a* indica la tonalidad del rojo (+) al verde (-) y b* indica la tonalidad de
amarillo (+) al azul (-). Para estandarizar el instrumento se utilizé6 un plato blanco con los
siguientes valores: L*=93.51; a*=-1.02; b*=1.36. La diferencia neta de color (AE) fue evaluada con

relacion a la mezcla testigo utilizando la Ecuaciéon 2. (Roland et al., 1999).

AE =JAL** +Aa** +Ab*? (2)
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4.2.3. Tamaiio de particula.

El tamafo de particula se determiné por difraccién de rayo laser en la mezcla después del
madurado, utilizando un equipo de dispersiéon dinamica de la luz (Nanotrac Wave; Microtrac,
Pennsylvania, EUA) mediante el software Microtrac Flex 11. Las muestras se diluyeron (1:4) con
agua destilada. Se precalentaron las muestras (40 + 2°C) y se agregaron 1.5 mL de dilucién en el
equipo. Se realizaron las lecturas mediante distribuciones de intensidad, y los indices de refraccion
utilizados fueron 1.33 para el agua y 1.46 para el caso del gldbulo de grasa (Hayes & Kelly, 2003).
Las muestras se mantuvieron a temperatura controlada (40 * 1°C) mediante una celda peltier
durante la realizaciéon del analisis. Se utilizaron las distribuciones de intensidad para calcular el
didmetro promedio en superficie (promedio Sauter) D[3,2] y los didmetros promedio debajo del
cual se encuentran el 10, 50 y 90% del total de particulas (D10, Dso y Dgo). Para calcular D[3,2] se
utilizo la ecuacién 3 (HORIBA, 2012).

> "D,
D[3,2]= = (3)
Z1D1Vi
Donde:

D; es el didametro promedio de la particula.

v; es el porcentaje de particulas con ese didmetro.

4.2.4. Incorporacion de aire.

La IA se determind por diferencia de volumen antes y después del batido mediante una copa
dosificadora de metal previamente enfriada. Para el calculo de la IA se utilizé la Ecuaciéon 4 (Goff

& Hartel, 2013).
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1A < Volumen del helado - volumen de la mezcla £100 (4)

volumen de la mezcla

4.2.5. Velocidad de drenado.

La velocidad de drenado se determiné a temperatura ambiente (25 + 2°C) en una cdmara de
ambiente controlado (5518; ETS, EUA) tomando muestras de helado con un peso constante (98 +
2 g). La muestra de helado a -20 °C fue puesta en un tamiz (#8 con apertura de 2.36 mm)
suspendido sobre un vaso de precipitado sobrepuesto en una balanza. Se tomo lectura del tiempo
requerido para que la primera gota drenara y cada 5 min se anoté el volumen drenado. Con los
datos obtenidos se graficé el porcentaje de drenado con respecto al tiempo para posteriormente
realizar regresiones lineales y comparar las pendientes y el inicio de drenado de cada uno de los

helados (Muse & Hartel, 2004; Roland et al., 1999).

4.2.6. Textura.

La textura se midié como fuerza de penetracién a -10 °C con un texturémetro TAXT Plus
equipado con una sonda cilindrica de acrilico (TA-10; Texture Technologies, Nueva York, EUA) de
10 mm de didmetro utilizando el software Texture Exponent 32. La distancia de penetracion en el
centro geométrico de la muestra fue de 25 mm y la velocidad de penetracion se fijé en 2 mm/s. La
firmeza instrumental (kg) de las muestras se determind como el pico maximo de la fuerza de

compresion durante la penetracion (Roland et al., 1999; Soukoulis et al., 2008).

4.2.7. Optimizacion de tratamientos.

Se llevo a cabo la busqueda de dos tratamientos 6ptimos mediante la funcién Solver incluida

en el software Excel 2013 (Microsoft, Redmond EUA). Los calculos de optimizacién se llevaron a
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cabo para obtener las respuestas éptimas de los tres parametros que se consideraron mas
importantes (textura, IA y velocidad de drenado) con los parametros 3 obtenidos de las ecuaciones
de regresion, para asi localizar los valores de los factores x; (potencia), X, (energia especifica) y x3
(cantidad de estabilizante). El modelo se ajustd con las condiciones de que se obtuviera la maxima
[A, restringiendo la firmeza entre los valores de 7 y 8 kg y manteniendo la velocidad de drenado
en un valor menor que 0.95 (%/min). Ademas se buscé que uno de los tratamientos optimizados

no tuviera estabilizante en su formulacidén y el otro tuviera 50% aproximadamente.
4.2.8. Calculos de calorimetria.

Una vez obtenidos los tratamientos 6ptimos, se procedié a calcular los valores de potencia
real entregada al medio de estos dos tratamientos mediante los registros de la temperatura como
funcién del tiempo en los tratamientos de US a los que se sometié la mezcla para helado, se calculd
una estimacién del poder acustico (W) por medio de la Ecuacion 5 (Margulis & Margulis, 2005;
Margulis & Margulis, 2003). La raz6n del porque solamente se calcul6 la potencia real en los
tratamientos Optimos y no en todo el disefio experimental fue porque no era factible
econdmicamente ya que de hacerlo se hubiera requerido de una gran cantidad de insumos (MPC
70) de los cuales su precio no era accesible. Ademas de que el uso del equipo no era exclusivo para

este proyecto, por lo que el tiempo de uso también fue un factor importante en la decision.

P=m-Cp-| — 5
p(mlo ©)
Doénde:

m es la masa del liquido sonicado (g).
Cp es calor especifico a una presion constante (J/gK).

(dT/dt):-o esla pendiente en el origen de la curva.
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El Cp de los diferentes tratamientos se calcul6 mediante la ecuaciéon de Choi y Okos (6)

(Singh & Heldman, 2009).

Cp=1424X, +1549X +1675X, +0837X, +4.187X, (6)

Dénde:
Xp es la fraccién masica de los carbohidratos.
X es la fraccion maésica de las proteinas.
Xres la fraccidon masica de la grasa.
X, es la fraccién masica de las cenizas.

Xw es la fracciéon masica de la humedad.

4.2.9. Evaluacion sensorial.

Se realiz6 un analisis sensorial mediante una prueba afectiva (categorias de preferencia) con
los dos tratamientos 6ptimos y un control (pasteurizado). Se seleccionaron 48 panelistas no
entrenados (19 hombres y 29 mujeres de entre 19 y 27 afios). Se utilizé6 una escala hedénica
(1=menos intenso, 3=mas intenso) para evaluar los atributos olor, gomosidad, arenosidad, sabor
metalico, sabor a vainilla y agrado general. Los datos recolectados acerca de los atributos fueron
analizados mediante un andlisis de Friedman y un analisis de ordenamiento por rangos. Para
realizar el andlisis de resultados se dio un valor de 1 a la menor intensidad, 2 a la intensidad media
y 3 a la mayor intensidad (Pedrero & Pangborn, 1989). El nivel de agrado fue analizado a través
del método Indice R (R-Index) el cual proporciona un porcentaje acerca del cual una muestra es

preferida sobre otra, utilizando la Ecuacién 6.

R = a(f+g)+b(g)+L(ae+bf+cg)
- (a+b+c)(e+f+g)

(7)
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En la Tabla 5 se puede observar el arreglo de los parametros para la comparacion entre el

tratamiento 1 (T1) y tratamiento 2 (T2).

Tabla 5. Formato para la comparacion de tratamientos para el indice R.

) Mayor agrado Menor agrado
Tratamiento
1 2 3
T1 a b C
T2 e f g

El valor minimo de IR es 50 y el maximo es 100. Si el valor es cercano a 50 no hay preferencia
o gusto hacia ninguno, y cercano a 100 se prefiere absolutamente sobre el otro (Lee et al., 2007;

Lee & van Hout, 2009).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Influencia de la termosonicacion en las propiedades reologicas.

Debido a la complejidad de la mezcla, el comportamiento reolégico es afectado por muchos
factores incluyendo la presencia de los componentes y su concentracion (grasa, polisacaridos y
proteinas), el fendmeno de hidrataciéon ocurrido durante la maduracion, la agregacidon de las
proteinas, la cristalizacion de la grasa y la coalescencia o floculacién de los glébulos de grasa (Goff
etal, 1994). Los parametros obtenidos al ajustar el modelo de la ley de potencia para la viscosidad
aparente contra la velocidad de corte y los coeficientes de determinacion se muestran en la Tabla
6.De acuerdo a estos datos, el modelo utilizado describe el comportamiento de flujo de las mezclas,
ya que todos los coeficientes de determinacion fueron altos (R2>0.97). Se encontraron diferencias
significativas (P<0.05) en la viscosidad, el coeficiente de consistencia y el indice de
comportamiento de fluido entre las mezclas para helado. Los cambios mas notorios se obtuvieron
en las mezclas tratadas con potencias menores o iguales a 266 W y niveles de estabilizante
utilizado en la formulacién de 50%. Mediante el analisis de regresiéon (Apéndice C.1.1) se puede
observar que el Uinico factor lineal significativo (P<0.05) fue el factor potenciay este tiene un efecto
negativo, lo que indica que a medida que se incrementa la potencia la viscosidad disminuye;
ademas el factor cuadratico para el estabilizante también fue significativo. En el caso de los
factores energia especifica y proporciéon de estabilizante, estos no fueron significativos pero
mostraron un comportamiento positivo. El coeficiente de correlaciéon obtenido de la regresion
para la viscosidad fue de 0.65. Con base en los datos experimentales se establecié una relacion
lineal positiva entre la viscosidad y el tamafo de particula, ya que al disminuir el tamafio de
particula por el efecto del tratamiento con US, la viscosidad observada también fue menor (Figura
6). Este comportamiento coincide con el trabajo realizado por Chandrapala et al., (2012) paraleche
fresca descremada ya que ellos encontraron que al aplicar el tratamiento con US, se observaba una

disminucion en el tamafio de particula y de la viscosidad debido a los efectos de la cavitacion.
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Tabla 6. Efecto de la termosonicacion en los parametros reoldgicos de la mezcla para helado.!

Tratamiento? ns03 k n R2
Control 137.24 + 3.95f 424.44 + 15.43¢f 0.71 + 0.002¢d 0.9981
186/24/20 75.51 + 1.608 165.17 + 19.85¢  0.80 + 0.0252 0.9854
186/24/80 164.37 + 2.14f 607.79 £ 16.09%  0.67 + 0.003¢e 0.9959
186/36/20 147.95 + 7.69f 516.17 £+ 41.18df (.68 + 0.007¢de 0.9979
186/36/80 418.34 + 1.87¢ 1624.56 +21.68¢  0.65 + 0.005d 0.9939
345/24/20 65.17 + 2.34¢ 122.68 + 14.48f 0.84 +0.0212 0.9703
345/24/80 86.98 + 2.018 23350+ 331ef  0.75+0.002b 0.9975
345/36/20 73.62 +0.708 154.41 + 16.89f 0.81 + 0.026 0.9826
345/36/80 150.67 + 1.77¢ 560.21 +35.884f 0.6 + 0.013¢e 0.9962
132/30/50 93831+23.122  5771.64+260.812  0.54 +0.005f 0.9978
400/30/50 378.38+14.32¢ 157573 +181.11c  0.64 % 0.020¢ 0.9975
266/20/50 754.23 £+12.25°  4729.45+253.87>  0.53 £ 0.010f 0.9986
266/40/50 73483 +727>  4711.84+108.73>  0.53 + 0.003f 0.9955
266/30/0 90.71 + 3.418 199.64 +37.48<  0.80 % 0.0392 0.9838
266/30/100 270.78 + 4.06¢ 918.56 +17.214  0.69 + 0.001cde 0.9971
266/30/50 74185+ 1689  5104.75+140.77>  0.51+0.001f 0.9966

Medias que no comparten una misma letra son significativamente diferentes (P<0.05).

IPromedio de duplicados.

2Los valores en el nombre del tratamiento se refieren a potencia, energia especifica y cantidad de
estabilizante respectivamente.

3nsose refiere a la viscosidad determinada a una velocidad de corte de 50-.

Teodricamente se esperaria que tratamientos mas intensos de US las particulas fueran mas
pequeiias y la viscosidad disminuyera, pero como empiricamente se obtiene una viscosidad mas
alta, se puede atribuir a la coalescencia parcial de las particulas de grasa (Boode et al., 1993), a la
formacién de aglomerados entre los gldobulos de grasa y las proteinas encontradas en la mezcla
(Barford et al., 1991; Caldwell et al., 1992) y al aumento en la capacidad de retencion de agua de

las proteinas cuando estas se desnaturalizan (E. et al.,, 2010; Goff, 2011a).
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Figura 6. Dispersidn y regresion de datos de viscosidad vs tamafio de particula de mezcla de
helado sometidas a tratamientos selectos de termosonicacion

Los coeficientes de consistencia indican la capacidad espesante relativa de una solucion. En
las mezclas para helado los coeficientes de consistencia fueron correlacionados positivamente con
los valores de viscosidad aparente (R%=0.97) (Figura 7) de forma similar a lo reportado por Aime
et al. (2001) y Akalin et al. (2008) para helado bajo en grasa. En el Apéndice C.1.2 se muestra el
analisis de regresion (R=0.66) de los coeficientes de consistencia. Se puede observar que el inico
factor lineal significativo es la potencia mostrando un efecto negativo y los factores energia
especifica y estabilizante mostraron un efecto positivo, aunque estos no fueron significativos.
También se muestra que los factores cuadraticos para potencia y estabilizante fueron

significativos.

El indice de comportamiento de flujo indica que tan cercano es el comportamiento de la
mezcla con un fluido Newtoniano. Se ha reportado que su valor para las mezclas de helado es de
alrededor de 0.7 (Goff et al, 1994). Todos los indices de comportamiento de flujo de esta
investigacion fueron menores a 1, lo que indica un comportamiento pseudoplastico, lo cual
concuerda con lo reportado para helado por Goff & Davidson (1992). Los tratamientos que
mostraron un comportamiento mas cercano a un fluido Newtoniano fueron los que en su
formulacién contenian la menor cantidad de estabilizante (<20%), esto se atribuye a la baja

viscosidad presentada en estos tratamientos ya que como se ha mostrado en investigaciones
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previas (Cevoli et al., 2013; Marcotte et al., 2001; Rezaei et al., 2011), conforme se incrementa la
concentracién de estabilizantes también lo hace la viscosidad, por lo que el valor del indice de
comportamiento de flujo disminuye, mostrando asi un comportamiento pseudoplastico
progresivo, pero al disminuir la concentracién de estabilizantes se presenta un efecto contrario.
De acuerdo al andlisis de regresién (R=0.75), a medida que la potencia se aumenta el valor de n
aumenta y a medida que los valores de energia especifica y estabilizante aumentan el valor de n
disminuye. Ademas se muestra que los factores lineales potencia y estabilizante fueron

significativos, asf como sus respectivos factores cuadraticos. (Apéndice C.1.3).
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Figura 7. Dispersidn y regresion de datos de viscosidad vs coeficiente de consistencia de
mezcla de helado sometidas a tratamientos selectos de termosonicacion

5.2. Influencia de la termosonicacion en el color de mezcla.

El color observado instrumentalmente en las mezclas para helado sometidas a tratamientos
de US se muestra en la Tabla 7. Al analizar la regresion realizada para el parametro L* (R2=0.53)
se observa que los tres factores lineales fueron significativos (P<0.05), pero las interacciones y
factores cuadraticos no lo fueron. Ademas, a medida que se aumenta la energia especifica la
luminosidad también aumenta, caso contrario a lo que sucede cuando se aumentan los factores

potencia y estabilizante (Apéndice C.2.1). Para el caso de la regresion del parametro a* no se
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observa una correlacion clara demostrado por el bajo valor del coeficiente de regresion (R2=0.25).
Es importante destacar que ningln factor de la regresion fue significativo y los tres factores
lineales presentaron un efecto negativo (Apéndice C.2.2). En cuanto a la regresion del parametro
b* (R2=0.59), se observo que el factor lineal potencia fue significativo ademas de la interaccion
potencia-energia especifica y los tres factores cuadraticos. El factor potencia mostré un efecto
negativo mientras que los factores energia especifica y estabilizante mostraron un efecto positivo
(Apéndice C.2.3). La regresion del cambio neto de color (R2=0.54) mostroé que los factores lineales
fueron significativos mientras que las interacciones y los factores cuadraticos no lo fueron. Ademas
de que los factores potencia y estabilizante mostraron un efecto negativo y el factor energia

especifica mostré un efecto positivo (Apéndice C.2.4)

Tabla 7. Parametros de color de las mezclas termosonicadas para helado duro.!

Tratamiento? L* a* b* AE3
Control 78.64 + 0.42¢c -4.57 £ 0.152 4.78 + 0.08¢

186/24/20 82.79 + 0.23ab -3.85 £ 0.062 6.66 + (0.232b 4.60 + 0.30ab
186/24/80 82.20 + 0.012b -4.11 + 0.452 7.03 £0.282b 425+ 0.192b
186/36/20 84.67 £ 1.012 -3.93 £ 0.212 6.39 + 0.43abc 6.29 + 0.832
186/36/80 81.71+£0.12abc  -3.74 + 0.052 6.24 + 0.06abc 3.50 + 0.072b
345/24/20 82.08 + 0.902b -3.85 £ 0.032 5.46 + 0.70bc 3.59 + ().99ab
345/24/80 80.23 + 1.01be -3.98 £+ 0.182 5.98 + 0.70abc 2.24 + (0.39b
345/36/20 81.99 + 1.01abe -4.18 £ 0.53 6.70 + 0.382b 3.89 +1.11ab
345/36/80 81.74 £ 0.162bc  -4.11 + 0.322 6.10 + 0.564abc 3.43 + (0.02ab
132/30/50 82.56 + 0.33ab -4.28 £ 0.462 6.46 + 0.502b 4.29 + (0.463b
400/30/50 81.91 + 0.97abc -4.17 + 0.492 6.22 + 0.41abc 3.61 +1.102
266/20/50 80.32 + 1.48bc -3.91 £ 0.142 6.19 + 0.47abc 2.49 + 0.69b
266/40/50 82.73 + 1.044ab -4.49 £ 0.112 6.55 + (0.392b 4.46 + 1.102b
266/30/0 82.65 * 0.462b -4.52 £0.112 6.20 + 0.23abc 4.26 + 0.512b

266/30/100 82.07 + 1.702b -4.59 + 0.062 7.18+0.132 4.24 + 1.45ab
266/30/50 81.55+0.38abc  -4,19 + 0.452 5.40 £ 0.33bc 3.03 + 0.35b

Medias que no comparten una misma letra son significativamente diferentes (P<0.05).
1Promedio de duplicados.

2Los valores en el nombre del tratamiento se refieren a potencia, energia especifica y cantidad de
estabilizante respectivamente.

3Tomando el control como referencia.
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Se observaron diferencias significativas (P<0.05) en el parametro L* entre los tratamientos
y el control pero no entre ellos, a excepcién de los tratamientos 6 y 11 (345/24/80y 266/20/50
respectivamente) (Figura 8). En general todos los tratamientos ultrasénicos presentaron una
mayor luminosidad (>80) que la que present6 el control (78.64). El cambio de color hacia un tono
mas blanco, indica una mayor luminosidad debida a la disminucidn en el tamafio de particula del
glébulo de grasa, posibilitindose asi una mayor difraccién de la luz (Pereda et al., 2007). Esto
puede atribuirse a los efectos de la cavitacion por el US (Bermudez-Aguirre et al., 2009). En los
productos lacteos, el contenido de grasa, el tipo de estabilizante y la concentracion son los factores
composicionales mas importantes que afectan el color. El contenido de grasa hace que la leche y
sus derivados se vean mas blancos (Arancibia et al,, 2014). Ademas, la leche experimenta un
cambio de color durante los procesos térmicos, uno de ellos es el incremento en la luminosidad
debido a la desnaturalizacion de la -LG y su conjugacion con la k- CN (Devi et al,, 2015). Hayes et
al. (2005) y Hayes & Kelly (2003) estudiaron el efecto de la homogeneizacion convencional y de
AP sobre la leche cruda. Ellos encontraron que se incrementaba la luminosidad y ocurrian
pequefios cambios en los pardmetros a*y b* Los cambios en la luminosidad se pueden atribuir al
estado de las micelas de caseina. En general, valores bajos del parametro L* indican una

desintegracion de las micelas de caseina.

mControl  W186/24/20 m186/24/80 ™ 186/36/20 ® 186/36/80 m 345/24/20

86.00
85.00
84.00
83.00
82.00
81.00
80.00
79.00
78.00
77.00
76.00

m345/24/80 W345/36/20 ®W345/36/80 m132/30/50 m400/30/50 W 266/20/50
W 266/40/50 m266/30/0 ® 266/30/100 m 266/30/50

Figura 8. Valores de luminosidad en las mezclas termosonicadas para helado duro.

52
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M 266/40/50 ®266/30/0 W 266/30/100 m 266/30/50

Figura 9. Valores del pardmetro a* en las mezclas termosonicadas para helado duro.
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u Control ® 186/24/20 m 186/24/80 ® 186/36/20 ™ 186/36/80 m 345/24/20
W 345/24/80 ™ 345/36/20 m345/36/80 ™ 132/30/50 m400/30/50 ™ 266/20/50
M 266/40/50 ™ 266/30/0 ® 266/30/100 ® 266/30/50

Figura 10. Valores del parametro b* en las mezclas termosonicadas para helado duro.

Por otra parte, no hubo diferencias significativas (P<0.05) en el pardmetro a* (Figura 9).

Todos los tratamientos tuvieron tendencia negativa, lo que indica una mayor contribucién en la
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region de color verde en las mezclas tratadas con US. En cuanto al parametro b* se observaron
diferencias significativas (P<0.05) entre los tratamientos y el control pero no entre tratamientos,
a excepcion de los tratamientos 5 y 15 (345/24/20 y 266/30/50 respectivamente) (Figura 10).
Todos los tratamientos presentaron una tendencia hacia valores mas positivos, esto sugiere que
las mezclas presentaban ligeros tonos amarillos después de ser tratadas con el US. El
comportamiento de los parametros a* y b*se puede atribuir a la disminucién en el tamafio de
particula del GG, permitiendo que en los tratamientos se presenten colores amarillos y verdes

debidos a componentes minoritarios como la riboflavina (Lee et al., 1998).

No se observaron diferencias significativas (P<0.05) en el cambio neto de color, con
excepcion de los tratamientos 6 y 11 (345/24/80y 266/20/50 respectivamente) (Figura 11). Se
esperaria que estas diferencias fueran mayores, considerando la magnitud de los cambios en los
parametros L* y b*, pero al parecer la similitud de los valores del parametro a* compensa y reduce
el cambio neto de color. El cambio neto de color se encuentra en un rango de 3 a 5 en la mayoria
de los tratamientos, excepto en los tratamientos 3, 6 y 11 que mostraron un cambio de color neto
de 6.29, 2.24 y 2.49 respectivamente. Los valores de los parametros b* y AE son similares a los

reportados por Bermudez-Aguirre et al. (2009) para el caso de leche entera sometida a

cambio de color neto en un rango de 4 a 6.

8.00

7.00
6.00 5 1 '

tratamientos de US, ya que ellos reportan valores para b* en un rango de 5 a 6 y valores para el
5.00

4.00 i f ]: 3
- ol
3.00 : bl |
2.00 | | ] |
1.00 i o
a abc ab 3l
0.00 i —

m 186/24/20 ®186/24/80 m 186/36/20 186/36/80 m345/24/20

W 345/24/80 wm345/36/20 m345/36/80 W132/30/50 m400/30/50
W 266/20/50 W 266/40/50 ®™266/30/0 1 266/30/100 = 266/30/50

Figura 11. Valores de cambio de color neto (AE) en las mezclas termosonicadas para helado
duro.
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A pesar de que los tratamientos presentaron instrumentalmente cambios en los parametros
de color, dichos cambios no fueron perceptibles a simple vista. Esto puede observarse claramente
en la Figura 12, donde se muestran los colores obtenidos al ingresar los valores de los parametros

L* a* b* en el software Color converter (Color Converter, 2013).

Figura 12. Diferencias presentadas en el cambio de color neto de las mezclas para helado
tratadas con US.

5.3. Influencia de la termosonicacion en el tamaiio de particula.

En la Tabla 8 se muestran los valores de distribucién del tamafio de particula después de la
TS. En general se observd una reduccion en el tamano medio de particula (Dso) de hasta un 58%
con respecto al control en la mayoria de los tratamientos sometidos a US con excepcion de los
casos 2, 4, 9, 10, 11 12 y 15 (186/24/80, 186/36/80, 132/30/50, 400/30/50, 266/20/50,
266/40/50,266/30/50 respectivamente) en los que se presentd un incremento de hasta un 105%.
Este comportamiento se puede atribuir a la formacién de aglomerados por coalescencia parcial de

los GG (Boode et al., 1993).
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Tabla 8. Distribucién de tamafio de particula de las mezclas termosonicadas para helado duro.!

Tratamiento? D32 D1o Dso Do
Control 4.53 £ 0.14bcd 0.30 = 0.02¢ 2.70 £ 0.45def 4.69 + 0.05abcd
186/24/20 4.88 + 0.15bcd 0.37 £ 0.03¢ 1.27 £ 0.11fs 4.95 + (0.163bcd
186/24/80 4.73 + (0.24bcd 0.41 +0.03¢ 3.47 + 0.08bcde 4.86 + (0.28abcd
186/36/20 4.28 + 0.4(Qbed 0.41 £0.01¢ 2.31 £ 0.38ef8 4.30 £ 0.42bcd
186/36/80 5.37 £ 0.34ab 0.47 £ 0.01¢ 4.10 £ 0.24bcd 5.59 £ 0.33abc
345/24/20 4.16 £ 0.02 0.32 £ 0.02¢ 1.13+0.068 4.13 £ 0.04<d
345/24/80 3.97 + 0.554 0.34 = 0.06¢ 1.39 £ 0.53f8 343 +1.274
345/36/20 4.69 + (0.05bcd 0.31+0.01¢ 1.40 £ 0.20f8 4.81 + (0.1 2abcd
345/36/80 411 +0.27 0.39 £ 0.00¢ 2.68 £ 0.56def 4.19 £ 0.37bcd
132/30/50 5.44 + 0.472p 3.02 £ 0.41) 4.57 £ 0.632b 5.87 £ 0.332b
400/30/50 5.29 £ 0.064bc 0.53 £0.02¢ 4.35 + 0.153bc 5.57 £ 0.03abe
266/20/50 4.59 + (0.58bcd 212 +0.21b 3.12 £ 0.2 cde 5.15 £ 0.78abc
266/40/50 4.90 + 0.1Qbed 2.19+£0.67b 3.43 + 0.68bcde 5.54 + (0.02abe
266/30/0 4.78 £ 0.01bcd 0.35+0.03¢ 1.27 £ 0.03f8 4.84 £ 0.01abcd
266/30/100 5.22 £ 0.30abc 0.35+0.01¢ 1.53 £ 0.24f8 5.40 £ 0.162bc
266/30/50 6.09 = 0.007 4.17 £ 0.492 5.54+0.132 6.25 £ 0.042

Medias que no comparten una misma letra son significativamente diferentes (P<0.05).

1 Promedio de duplicados.

2Los valores en el nombre del tratamiento se refieren a potencia, energia especifica y cantidad de
estabilizante respectivamente.

La mayoria de los resultados obtenidos para D3, no presentaron diferencia significativa
(P<0.05) con respecto al control, con excepcion del tratamiento 15 (266/30/50). En el caso de D1
tampoco hubo diferencia significativa con respecto al control a excepcion de los tratamientos 9,
11,12y 15(132/30/50, 266/20/50, 266/40/50 y 266/30/50 respectivamente). Para los valores
de Dso solamente presentaron diferencia significativa con respecto al control los tratamientos 5.9,
10 y 15 (345/24/20, 132/30/50, 400/30/50 y 266/30/50 respectivamente). En cuanto a los

valores de Dgo ningtin tratamiento presento diferencias significativas con respecto al control.

Todos los valores obtenidos fueron mayores que los publicados en investigaciones
anteriores, como el caso de mezcla para helado con diferentes concentraciones de proteina

(Alvarez et al., 2005), mezcla para helado tratada con AP (Innocente et al., 2009; Zimmermann-
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Stein, 2011), leche entera sometida a tratamientos de US (Villamiel & de Jong, 2000), leche entera
tratada con AP (Pereda et al, 2007) y yogurt sometido a tratamientos de TS (Riener et al., 2009b).
Larazoén de que los valores de tamafio de particula en este trabajo fueran mayores se puede deber
a que las matrices alimenticias de estudio y los tratamientos son diferentes. Tal es el caso de los
tratamientos con AP ya que aun cuando hay formacién de aglomerados debido a una mayor
exposicion de la interfase grasa (Hayes et al, 2005) el tamafio de particula del GG es menor puesto

que existe una buena homogeneizacion (Innocente et al., 2009; Pereda et al, 2007)

Analizando las distribuciones de tamafio de particula de la mezcla termosonicada se observa
que todas tienen un comportamiento bimodal con un grupo de particulas alrededor de 0.5 pm y
un segundo grupo arriba de 2 um (Figuras 13, 14 y 15). El primer grupo hace referencia a las
micelas de caseina mientras que el segundo grupo se atribuye a los glébulos de grasa derivados de
la leche y la crema (Méndez-Velasco & Goff, 2011; Pereda et al, 2007). Este comportamiento es
similar al reportado por Innocente et al. (2009) para su tratamiento control que también presenta
un comportamiento bimodal. Por el contrario, sus muestras tratadas con altas presiones
mostraron un comportamiento monomodal marcado con diametros medios mas pequefios con
respecto al grupo principal del tratamiento control. En el caso de los tratamientos con TS no se
muestra el comportamiento monomodal observado con altas presiones, esto puede deberse a la
presencia de aglomerados causados por la desestabilizacidn de la grasa (Boode et al., 1991, 1993).
Conforme la desestabilizacion aumenta, la distribucién del tamafio de particula se convierte mas

bimodal representando coalescencia parcial o total de la grasa (Goff et al., 1999).

Para el caso de los tratamientos de mezcla termosonicada con un 20% de estabilizante en su
formulacidn (Figura 13), se observa que con energias especificas bajas (24.1 ] /mL) el primer grupo
de particulas, relacionado con las caseinas, incrementa su porcentaje y tamafio de particula,
mientras que el segundo grupo disminuye su porcentaje en comparaciéon con el tratamiento
control. Por su parte, los tratamientos con altas energias especificas (35.9 J/mL) presentan un
comportamiento similar en el primer grupo de particulas, pero en el segundo grupo, a pesar de
que el porcentaje disminuye con respecto al control, es mayor que los tratamientos con
intensidades bajas. El menor tamano de particula medio se present6 en el caso del tratamiento con

alta potencia y baja energia especifica (345.6 Wy 24.1 ]/mL).
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Figura 13. Distribuciones de tamafio de particula para mezcla termosonicada con 20% de
estabilizante.

Las distribuciones para los tratamientos con 50% de estabilizante en su formulacién se
comportaron de manera diferente, ya que en todos los casos el grupo de particulas de menor
tamafio se redujo aproximadamente un 50% o mas comparado con el tratamiento control (Figura
14). Se sugiere que este grupo de particulas va desapareciendo debido a la desagregacion inducida
por el tratamiento con US y/o a la adsorcion en la nueva membrana de glébulo graso formada
(Biasutti et al., 2013; Innocente et al., 2009). Este comportamiento se puede explicar con base en
que el tratamiento con US disminuye el tamafio de las particulas e incrementa la superficie libre
del material (Jambrak et al.,, 2014), pero hay veces en las que la superficie creada es demasiada y
no es suficiente la membrana de glébulo graso disponible para cubrirla, por lo que se recurre a las
caseinas para completar el recubrimiento haciendo que disminuya el porcentaje de las particulas
pequeiias y aumentando el tamafio del globulo de grasa (Barford et al.,, 1991; Caldwell et al., 1992),
ademas de que se forman aglomerados y hay coalescencia de glébulos de grasa, lo que contribuye

al aumento en el porcentaje del grupo con tamafios de particula mayores (Boode et al., 1993).
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Figura 14. Distribuciones de tamafio de particula para mezcla termosonicada con 50% de
estabilizante.

En el segundo grupo de particulas se observa que para energias especificas menores (20
J/mL) se reduce el tamafio, para energias especificas medias (30 J]/mL) aumenta el tamafio, y para
energias especificas altas (40 J/mL) se presenta nuevamente una disminucion en el tamafio de
particula. Se sabe por estudios previos (Roach & Harte, 2008; Sandra & Dalgleish, 2005) que existe
un limite critico de reduccién de tamafio, que si se excede, propicia el incremento de tamafio de las
particulas dispersas en la leche. Al incrementar la energia especifica (40 J/mL) en el tratamiento
con US puede resultar en un rompimiento de aglomerados y agregados que se pudieran formar
previamente, ademas de que contribuye a un mayor desdoblamiento y desnaturalizacién de las
proteinas. Esta desnaturalizacién provoca que las proteinas incrementen su capacidad surfactante
y tengan una capacidad emulsificante mayor, lo que ocasiona que el tamafio del gldbulo de grasa

se mantenga en un menor tamafio (Alvarez et al., 2005; Jambrak et al., 2014).
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Para el caso de las distribuciones de tamafio de particula de las mezclas con 80% de
estabilizante en su formulacidn se observa que el primer grupo de particulas se mantiene casi
constante en todos los casos con respecto al tratamiento control, mientras que para el segundo
grupo de particulas se obtuvieron tamafios menores cuando se utilizaron potencias mayores
(345.6 W) y cuando se disminuy® la potencia (186.3 W), el tamafio de particula fue en aumento
(Figura 15). Una vez mas la desnaturalizacién proteica juega un papel importante en el tamafio
reportado, ademas del tiempo de sonicacion, ya que para valores altos de energia especifica (>40
J/mL) y potencias bajas (<186 W) el tiempo es mayor que para los tratamientos con energias

especificas bajas (<20 J/mL) y potencias altas (>345 W).
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2\ [ | 345.6/35.9
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Figura 15. Distribuciones de tamafio de particula para mezcla termosonicada con 80% de
estabilizante.

De acuerdo al andlisis de regresion del valor Dso (R2=0.83), se observa que los factores
potencia y estabilizante asi como los tres factores cuadraticos fueron significativos (P<0.05).
Ademas, se observa que el factor potencia mostré un efecto negativo mientras que los factores

energia especifica y estabilizante mostraron un efecto positivo (Apéndice C.3.3).
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En los valores experimentales para tamafio medio de particula de los tratamientos con un
20% de estabilizante en su formulacién, se observa un comportamiento parabdlico, encontrando
valores significativamente bajos en las esquinas del plano potencia-energia especifica (Figura 16).
Analizando los valores experimentales se deduce que a mayores valores de energia especifica (>30
J/mL) se obtiene un tamafio de particula mayor y por otra parte el tamafo de particula disminuye
cuando se aumenta la potencia (>300 W). Ademas se observa que los tratamientos con energias
especificas bajas (<30 J/mL) provocan una disminucidon del tamafio de glébulo de grasa en
comparacion al control y a medida que se aumenta la energia especifica, el tamafio de particula
también lo hace hasta llegar a un punto de maximo tamafio, alrededor del punto central, y este
empieza a disminuir una vez pasado ese punto. Para la potencia se aprecia un comportamiento
similar al de la energia especifica pero inverso; los valores de tamafio minimo se encuentran
localizados en los tratamientos con mayor potencia y conforme esta disminuye, el tamafio va
aumentando. En la Figura 17 se presentan los resultados de los tratamientos con un 50% de
estabilizante en la mezcla. El comportamiento es similar al de los tratamientos con 20% de

estabilizante, pero se puede apreciar un tamafio medio de particula mas grande.
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Figura 16. Graficas de superficie y de contornos del tamafio del glébulo de grasa en mezclas
termosonicadas con un 20% de estabilizante
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Figura 17. Graficas de superficie y de contornos del tamafio del glébulo de grasa en mezclas
termosonicadas con un 50% de estabilizante.

De igual manera para los tratamientos con 80% de estabilizante (figura 18), se denota un
comportamiento parabdlico a medida que se aumenta la energia especifica, pero para el caso de la
potencia ya no es tan marcada la disminucién del tamafio de particula una vez alcanzado el punto
maximo, debido probablemente a la proteccidn extra que la mezcla recibe del estabilizante que se

encuentra en mayor proporcion.
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Figura 18. Graficas de superficie y de contornos del tamaiio del glébulo de grasa en mezclas
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termosonicadas con un 80% de estabilizante.
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5.4. Influencia de la termosonicacion en la incorporacion de aire.

Los valores de IA obtenidos resultaron ser significativamente bajos en comparacién con los
reportados en bibliografia, los cuales van de 40 hasta 120% dependiendo de la formulacién (Flores
& Goff, 1999; Inoue et al., 2008; Muse & Hartel, 2004; Roland et al.,, 1999; Sofjan & Hartel, 2004).
Esto se atribuye al tipo de proceso empleado, dado que el congelado se llevé a cabo en un
intercambiador de calor de superficie raspada de tipo lote, ademas de que la cantidad de muestra
procesada fue significativamente menor (Akalin et al, 2008; Rezaei et al, 2011). Se sabe que uno
de los factores que influyen en la IA es la desestabilizacion de la grasa (Sofjan & Hartel, 2004).
Generalmente, grandes desestabilizaciones de grasa ocurren mas en congeladores continuos que
en congeladores por lote. La razén de esto es porque en los congeladores por lote hay una
insuficiente fuerza de corte en las aspas raspadoras durante el batido (BahramParvar et al., 2012).
Los valores de IA obtenidos variaron entre 20 y 27.78% para las mezclas dependiendo de su

composicién y el tratamiento de US utilizado (Tabla 9).

Se puede observar que todos los valores de IA obtenidos en los tratamientos experimentales
fueron mayores a los presentados por el control; esto se puede atribuir a la incorporaciéon de
burbujas de aire mas pequefias (Eisner et al., 2005) relacionadas directamente a los cambios en
las propiedades reoldgicas de la mezcla durante el batido (Chang & Hartel, 2002b). Analizando los
valores obtenidos en la regresion para el parametro IA (R2=0.72) se observa que el factor lineal
energia especifica fue significativo (P<0.05) mostrando un efecto positivo, por lo que a mayor
energia especifica se obtendra una mayor IA. Los factores potencia y estabilizante no fueron
significativos (P>0.05) pero mostraron un efecto negativo y positivo respectivamente. La
interaccion energia especifica-estabilizante fue significativa y mostro un efecto antagénico. Los
tres factores cuadraticos también fueron significativos, lo que indica un efecto de curvatura para

las interacciones de los factores lineales (Apéndice C.4.1).

No hubo diferencias significativas (P<0.05) entre los valores de IA encontrados excepto para
el tratamiento en el punto central del disefio y el control. Los valores maximos para la IA en los
helados con un 20% de estabilizante se obtuvieron a energias especificas altas (>36 ] /mL) (Figura

19).
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Tabla 9. Valores obtenidos para la incorporacién de aire en los helados termosonicados.!

Tratamiento? Incorporacion de Aire
Control 20.00 = 0.00¢
186/24/20 23.33 + 1.57abe
186/24/80 27.78 £ 1.57a
186/36/20 27.78 £ 1.57a
186/36/80 26.67 + 0.00ab
345/24/20 25.56 * 1.57abc
345/24/80 25.56 + 1.57abe
345/36/20 27.78 £ 1.57a
345/36/80 25.56 + 1.57abe
132/30/50 27.78 £ 1.572
400/30/50 25.56 + 1.57abe
266/20/50 25.56 + 1.57abc
266/40/50 27.78 £ 1.57a
266/30/0 24.44 + 0.00abc
266/30/100 25.56 * 1.57abc
266/30/50 21.11 + 1.57bc

Medias que no comparten una misma letra son significativamente diferentes (P<0.05).

1Promedio de duplicados.

2Los valores en el nombre del tratamiento se refieren a potencia, energia especifica y cantidad de

estabilizante respectivamente.
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Para los helados con un 50% de estabilizante se obtuvo la maxima IA a energias especificas

menores de 24 J/mL y mayores de 36 J/mL (Figura 20)
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Figura 20. Graficas de superficie y de contornos de la incorporacién de aire en helados
termosonicados con un 50% de estabilizante.

Finalmente para los helados con un 80% de estabilizante en su formulacién se obtuvieron
los maximos valores a energias especificas bajas (<24 JmL1) y a energias especificas

altas/potencias bajas (>36 JmL-1y <200 W) (Figura 21).
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Los valores maximos de IA para las mezclas con baja concentracion de estabilizante (<20%)
que se obtuvieron a energias especificas altas (>36 ] /mL) se atribuyen a la formacién de agregados
grasa-proteina y grasa-emulsificante (Goff, 2011), ademas de altas tasas de coalescencia parcial
(Caldwell et al., 1992) debido a las grandes fuerzas de corte efectuadas por la cavitacion. Para el
caso de las mezclas con alta concentracién de estabilizante (>80%), la viscosidad presentada por
los hidrocoloides protege a las proteinas de la desnaturalizacién ocasionada por el US. A medida
que avanza el tratamiento con US, la viscosidad otorgada por los estabilizantes disminuye (lida et
al., 2008; Kaltsa et al,, 2013) y la desnaturalizacién proteica se lleva a cabo pero en menor
proporcion. Aun asi, las proteinas adquieren diferentes propiedades de emulsificacién, batido y

capacidad de retencidn de agua (E. et al.,, 2010; Marinova et al., 2009).

5.5. Influencia de la termosonicacion en la firmeza.

Los datos experimentales (Tabla 10) indican que la firmeza se incrementa a medida que se
incrementa la cantidad de estabilizante, esto contradice al estudio realizado por Soukoulis et al.,
(2008) en helado, ya que ellos observan que a medida que se incrementa la concentracion de los
estabilizantes, la firmeza disminufa. Ellos atribuyen sus resultados a la capacidad crio-protectora
de los estabilizantes, ya que controlan la difusién del agua entre fases e incrementan la
microviscosidad de la fase sérica, lo que lleva a una prevencion del crecimiento de los cristales de

hielo causantes del incremento en la firmeza (Bolliger et al., 2000).

La firmeza puede estar relacionada con los valores de IA y los de viscosidad aparente de la
mezcla. A pesar de que no se encontré una correlacién clara entre los valores de viscosidad
aparente y la firmeza (R2=, se pudo observar una tendencia positiva donde los valores mas bajos
de firmeza se localizan a viscosidades bajas (<80 cp), mientras que a viscosidades altas (>300 cp)
se encuentran valores mas altos. Este comportamiento coincide con el trabajo de Muse & Hartel
(2004) en mezcla para helado estandar y con el trabajo de Innocente et al. (2009) en mezcla para
helado baja en grasa, ya que reportan que a medida que se incrementa la viscosidad aparente, la
firmeza también se incrementaba. Esto es atribuible a la resistencia de las muestras a la
penetracion por la alta viscosidad presentada (Muse & Hartel, 2004) y al resultado de la formacién
de redes interpenetradas de la matriz alimenticia por efectos de AP (Innocente et al., 2009). En el

caso de la IA, se observo una tendencia negativa donde los valores mas bajos de firmeza se
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localizan a IA altas (>25%) y valores altos de firmeza se localizaban a IA bajas (<25%). Muse &
Hartel (2004) reportan que a medida que la IA se incrementa la firmeza disminuia debido a que
un volumen mas grande de una fase dispersa compresible conduce a una menor resistencia a una

fuerza aplicada (Hartel et al., 2003).

Tabla 10. Valores obtenidos para la firmeza en los helados termosonicados.

Tratamiento? Firmeza?
Control 7.57 £ 0.08P
186/24/20 6.88 + 0.04b
186/24/80 2.30 £ 0.214de
186/36/20 4.28 + 0.49¢cd
186/36/80 2.16 £ 0.07¢
345/24/20 1.72 £ 0.04e
345/24/80 7.46 £ 0.53P
345/36/20 7.89 + 0.34b
345/36/80 15.99 + 0.972
132/30/50 4.67 £0.11¢
400/30/50 3.02 + 0.17cde
266/20/50 8.33 £ 1.24b
266/40/50 7.97 £ 0.14b
266/30/0 7.29 £0.07P
266/30/100 7.33+£0.28P
266/30/50 7.42 +0.83P

Medias que no comparten una misma letra son significativamente diferentes (P<0.05).

1 Promedio de duplicados.

2Los valores en el nombre del tratamiento se refieren a potencia, energia especifica y cantidad de
estabilizante respectivamente.

Como se observa en la Tabla 10, no hubo diferencia significativa (P<0.05) con respecto al
control a excepcidn de los tratamientos 2, 3,4, 5, 8,9y 10 (186/24/80, 186/36/20, 186/36/80,
345/24/20, 345/36/80, 132/30/50 y 400/30/50 respectivamente), ya que el tratamiento 8
presento una firmeza mayor (15.99 kg) que el control (7.57 kg) y los tratamientos 2, 3,4, 5,9y 10
presentaron una firmeza menor que el control (entre 1.72 y 4 67 kg). Los valores obtenidos de la

regresion del parametro firmeza (R2=0.80) indican que los factores lineales potencia y energia
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especifica fueron significativos (P<0.05), ademas de las interacciones potencia-energia especifica
y potencia-estabilizante y el factor cuadratico de la potencia. Los tres factores lineales mostraron
un efecto positivo, por lo que a medida que se aumentaban los factores, la firmeza se incrementaba
(Apéndice C.5.1). Los valores de firmeza minimos para los helados con 20% de estabilizante en su
formulacidn se encontraron a potencias altas/energias especificas bajas (>345Wy<24]/mL)ya
potencias bajas/energias especificas altas (< 266 Wy >36 ] /mL) (Figura 22). Este comportamiento
se puede deber a que a potencias altas/energias especificas bajas, posiblemente se realiza una
adecuada homogeneizacién, por lo que se presentan tamafios de particula mas pequefios. En
cambio, para potencias bajas/energias especificas altas, los componentes pueden ser mas
susceptibles a la formacion de aglomerados, pero la intensidad del tratamiento puede ser

suficiente para romperlos.
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Figura 22. Graficas de superficie y de contornos de la firmeza en helados termosonicados
con un 20% de estabilizante.

Para los helados con 50 y 80% de estabilizante en su formulacién (Figuras 23 y 24) se
presenta un comportamiento similar al de los tratamientos con 20% de estabilizante, pero se
denota un incremento significativo en la firmeza a potencias altas/energias especificas altas (>266
Wy >36]/mL), esto posiblemente porque se ha alcanzado el limite critico de reduccidn de tamafio
(Roach & Harte, 2008; Sandra & Dalgleish, 2005) y ademas hay presencia de aglomerados, lo que

deriva en un tamafio de particula mas grande (Boode et al., 1993).
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5.6. Influencia de la termosonicacion en la velocidad de drenado.

La velocidad de drenado de las muestras de helado y el tiempo que tard6 en caer la primera
gota se resumen en la Tabla 11. Existe una relacion entre la velocidad y el inicio del drenado, por
lo tanto hay una correspondencia entre la estabilidad del helado y la primera gota drenada. En este
caso, una pendiente menos pronunciada significa una mayor resistencia al drenado del producto
final (Zimmermann-Stein, 2011). Ademas se puede observar una correlacién linear negativa entre
lavelocidad de drenado y el tiempo en que tardé en caer la primer gota de helado derretido (Figura

25).

Tabla 11. Velocidad de drenado e inicio de drenado en helados con diferentes tratamientos de

TS.1
Tratamiento? Drenado (% /min) Inicio de drenado (s)
Control 0.83 + 0.06¢f 1419 + 267.292b
186/24/20 1.00 + 0.03abcd 1285 + 119.50ab
186/24/80 1.03 + 0.022b 1280 + 80.962b
186/36/20 1.03 + 0.012b 1111 + 156.98b
186/36/80 1.03 + 0.022b 1286 + 97.232b
345/24/20 0.79 + 0.01f8 1320 + 48.792b
345/24/80 0.90 + 0.03cdef 1082 + 53.74b
345/36/20 0.89 + 0.04def 1319 + 50.202b
345/36/80 0.82 % 0.01¢fg 1375 + 107.13ab
132/30/50 0.89 + 0.03defg 1297 + 136.472b
400/30/50 0.89 + 0.02defg 1294 + 57.632b
266/20/50 1.02 + 0.07abe 967 + 46.32b
266/40/50 0.93 + 0.02bcde 1279 + 126.93ab
266/30/0 0.78 + 0.038 1612 + 35.362
266/30/100 1.09 + 0.042 1119 + 34.65b
266/30/50 0.79 + 0.03f8 1383 + 143.90ab

Medias que no comparten una misma letra son significativamente diferentes (P<0.05).

1 Promedio de duplicados.

2Los valores en el nombre del tratamiento se refieren a potencia, energia especifica y cantidad de
estabilizante respectivamente.
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Figura 25. Correlacién que existe entre la velocidad de drenado y el tiempo en que tarda en
caer la primer gota.

Los valores obtenidos para la velocidad de drenado fueron mayores que los reportados en
trabajos anteriores (Alvarez et al., 2005; Bolliger et al, 2000; Muse & Hartel, 2004; Sofjan & Hartel,
2004) para helados con polisorbato 80 en su formulacién pero similares a aquellos que solo
incluian mono y diglicéridos. Este comportamiento se puede atribuir a la posible interaccion del
polisorbato 80 en la interfase de aire. Esto contribuye a una mayor desestabilizacién de la grasa
de la matriz alimenticia, presentando asi las diferencias en el mecanismo de drenado de los helados
(Goffetal, 1999). A pesar de que no se obtuvo una correlacion alta entre los valores de la velocidad
de drenado y la viscosidad, se puede apreciar una tendencia linear negativa lo que sugiere que la
resistencia al fundido es mayor a viscosidades altas. Estos resultados son similares a los obtenidos
en investigaciones recientes (Biasutti et al, 2013; Huppertz et al., 2011; Innocente et al., 2009;
Rezaei et al.,, 2011) en mezcla para helado y se puede atribuir este comportamiento al contenido
de hidrocoloides, la desnaturalizacion proteica y el tamafio de particula (Muse & Hartel, 2004;
Sofjan & Hartel, 2004; Soukoulis et al., 2008). La razén de esto es que con el incremento de la
microviscosidad del suero mas tiempo es requerido por el agua para ser difundida en la fase
concentrada del suero antes de comenzar a fluir del interior del helado hacia el exterior de este

(BahramParvar et al., 2012).

Se puede observar en el andlisis de regresion para el parametro velocidad de fundido
(R2=0.62) que los factores lineales potencia y estabilizante fueron significativos (P<0.05), ademas

de los factores cuadraticos para energia especifica y estabilizante. El factor lineal estabilizante
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mostré un efecto positivo mientras que los factores lineales potencia y energia especifica
mostraron un efecto negativo (Apéndice C.6.1). Para el caso del anadlisis de regresion para el
parametro primera gota (R2=0.59), solamente el factor lineal estabilizante y el factor cuadratico
para energia especifica fueron significativos. Los factores potencia y energia especifica mostraron
un comportamiento positivo mientras que el factor estabilizante mostré un efecto negativo
(Apéndice C.6.2). Como se observa en la Tabla 11, los valores de velocidad de drenado no
presentan diferencia significativa (P<0.05) con respecto al control a excepcién de los tratamientos
1,2,3,4, 11y 14 (186/24/20, 186/24/80, 186/36/20, 186/36/80, 266/20/50 y 266/30/100
respectivamente). Para el caso del inicio de drenado no hubo diferencia significativa con respecto
al control. Para los helados con una concentracién del 20% de estabilizante en su formulacion se
obtuvieron las pendientes menores cuando se utilizaron potencias altas (>266 W) y energias
especificas entre 25 y 35 J/mL (Figura 26). Esto se puede atribuir a un tamafno de particula mayor
por los aglomerados proteina-grasa y por coalescencia parcial debida al US, ya que niveles altos de
grasa desestabilizada incrementa la red de grasa y por consiguiente reduce la velocidad de fundido
del helado y promueve la retencién de forma. Ademas, los glébulos de grasa en coalescencia parcial
son responsables por rodear y estabilizar las células de aire en el helado (Clarke, 2004). Koxholt
etal. (2001) encontraron que la velocidad de drenado del helado depende del tamafio de particula
del glébulo de grasa, ya que los helados elaborados con mezcla homogeneizada a 30 y 6 MPa tenian

glébulos pequeiios y estos fundian mas rapido que los helados elaborados a presiones mas bajas.
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termosonicadas con un 80% de estabilizante.

Los tratamientos con 50 y 80% de estabilizante (Figuras 27 y 28) se comportan de una
manera similar a los anteriores, pero denotan velocidades significativamente mas rapidas en los
extremos del plano potencia/energia especifica. Lo anterior concuerda con los datos mostrados
para altas IA, ya que aunque no se pudo obtener una buena correlacién entre la IA y la velocidad

de drenado se observé una tendencia que mostraba velocidades mas altas para IA mas grandes.
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Ademas, se ha demostrado en estudios anteriores (Biasutti et al., 2013; Innocente et al., 2009) que
existe una relacion positiva entre la IA y la velocidad de drenado de los helados. Los tratamientos
con baja concentracién de estabilizante (<50%) mostraron velocidades mas lentas que los
tratamientos con alta concentraciéon (>80%) por lo tanto se sugiere una desnaturalizacion proteica

mayor en estos tratamientos.

5.7. Optimizacion de los tratamientos.

En la Tabla 12 se muestran los valores de los parametros  obtenidos de las regresiones que
se utilizaron para la optimizacion de los tratamientos. Como se menciond anteriormente, el
modelo se ajusté con las condiciones de que se obtuviera la mayor IA cuando la textura fuera entre
7 y 8 kg de fuerza y la velocidad de drenado fuera menor de 0.95 (%/min). Ademas se buscé que
uno de los tratamientos optimizados no tuviera estabilizante en su formulacién y el otro tuviera

alrededor del 50%.

Tabla 12. Parametros utilizados para la optimizacién de los tratamientos.

Parimetros Incorporacién de Textura Velocidad de
Aire Drenado
Bo 21.1426 7.4790 0.7894
B1 -0.3550 1.0733 -0.0493
B2 0.6805 0.8299 -0.0072
B3 0.2182 0.5278 0.0423
B4 -0.1389 2.1801 -0.0019
Bs -0.6945 2.5666 0.0006
Bs -0.9722 0.6013 -0.0256
B7 1.9205 -1.3426 0.0342
Bs 1.9205 0.1800 0.0642
Bo 1.3313 -0.1177 0.0501
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En la Tabla 13 se observan los resultados obtenidos para los factores en la optimizacion,
estos valores son los que se utilizaron para llevar a cabo los diferentes tratamientos. Ademas se
muestran las respuestas arrojadas por el modelo cuadratico que son los valores obtenidos para las

condiciones de x; (potencia), x, (energia especifica) y x3 (estabilizante) especificadas.

Tabla 13. Factores obtenidos y respuestas tedricas esperadas de los tratamientos dptimos.

Parametros Optimo 1 Optimo 2
X1 1.68 -0.60
X2 0.68 0.40
X3 -0.22 -1.68
1A (%) 2758 26.00
Textura (kg) 747 7.15
Drenado (%/min) 0.82 0.93

Enla Tabla 14 se resumen los valores de los factores convertidos a los que se sometieron los
tratamientos optimizados. Se puede observar que la energia especifica es ligeramente diferente

mientras que el valor de potencia del Optimo 2 con respecto al Optimo 1 es de aproximadamente
el 50%.

Tabla 14. Tratamientos 6ptimos y sus factores convertidos.

E iaE ifi
Tratamiento Potencia (W) nergla tspecitica Estabilizante (%)
(J/mL)
Control 0 0.0 100.0
Optimo 1 400 34.1 435
Optimo 2 202.8 33.2 0.0

Los valores reales obtenidos después de haber sometido la mezcla para helado a los

tratamientos 6ptimos de US se pueden observar en la Tabla 15. A pesar de que los valores reales
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son ligeramente menores que los esperados, el analisis de comparacion de medias de Tukey nos
indica que no presentan una diferencia significativa (P<0.05) con respecto al tedrico, esto quiere
decir que los valores proyectados mediante el uso del modelo obtenido seran aproximados a los
valores empiricos reales, por lo tanto se puede decir que los modelos de regresion obtenidos para
IA, textura y velocidad de drenado, a partir de los cuales se basé el método de optimizacion, son

satisfactorios.

Tabla 15. Comparacion de los valores tedricos con los valores obtenidos de los tratamientos

optimos.
1A (%) Textura (kg) Drenado (% /min)
Tratamiento o o o
Tedrico Real Tedrico Real Tebdrico Real
Optimo 1 27.584 274 7.47A 7.16A 0.824 0.84
Optimo 2 264 25.754 7.15A 6.94 0.93A 0.914

Medias en las filas que no comparten una misma letra son significativamente diferentes (P<0.05).

5.8. Calorimetria.

El US se considera una energia mecdanica, por lo que una parte de ella se disipa en forma de
calor cuando este pasa a través del medio. Para poder calcular la potencial real obtenida por el US
se necesita obtener primero el Cp de las mezclas utilizadas. Después de realizar los calculos se
obtuvieron los valores 3.2770 y 3.2771 k] /kg°C para las mezclas con 0 y 50% de estabilizante
respectivamente, por lo que al observar que los valores son practicamente similares se opt6 por
utilizar un solo valor de 3.27 k] /kg°C. Mediante el uso de regresiones lineales se obtuvo el valor de
la pendiente de la temperatura con respecto al tiempo. Los valores fueron 0.486 y 0.308 para el
optimo 1 y el éptimo 2 respectivamente (Figura 29). Sustituyendo los valores obtenidos en la
Formula 4 se obtuvo que la potencia real aplicada al medio fue de 101.3W y 60.6W para los

tratamientos éptimo 1y 6ptimo 2 respectivamente.
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Figura 29. Regresiones de los tratamientos dptimos para 400W (a) y 200W (b).

En este estudio solo se calcul6 la potencia real de los dos tratamientos 6ptimos y no de todo
el disefio experimental debido al alto gasto energético asociado, ademas de que solo se pretendia

obtener estos valores como base para tener una idea general de la intensidad de los tratamientos.

5.9. Influencia de la termosonicacion en el analisis sensorial.

Serealiz6 la evaluacidn sensorial de las formulaciones establecidas como dptimas en la etapa
previa, comparando los resultados con el del control, esto con el fin de observar en qué medida
percibian los evaluadores el impacto del tratamiento de US sobre las mezclas. Se sabe que las
proteinas estan relacionadas con la supresion de la liberacion del flavor al ligar los compuestos
relacionados a este (Guichard, 2002). Un incremento en la desnaturalizacién de la proteina debido
a los tratamientos con US, podria causar un incremento en el ligado de los compuestos del flavor
(Preininger, 2006). Por lo antes mencionado se esperaria que las muestras tratadas con US
presentaran un menor olor y sabor a vainilla, pero el analisis de Friedman no mostré una
significancia estadistica (P=0.0626 y P=0.3385 respectivamente). Ademas, el andlisis de
ordenamiento de rangos tampoco mostré una diferencia significativa entre tratamientos (Tablas

16y 17).
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Tabla 16. Valores obtenidos para el pardmetro olor a vainilla.

Pasteurizado Optimo 1 Optimo 2 Total
Juicios 48 48 48 144
Suma Rango 83a 1052 1002 288
Rango Medio 1.73 2.19 2.08 2

Medias que no comparten una misma letra son significativamente diferentes (P<0.05).

Tabla 17. Valores obtenidos para el pardmetro sabor a vainilla.

Pasteurizado Optimo 1 Optimo 2 Total
Juicios 48 48 48 144
Suma Rango 882 102a 982 288
Rango Medio 1.83 2.13 2.04 2

Medias que no comparten una misma letra son significativamente diferentes (P<0.05).

La gomosidad en los helados esta relacionada con una alta resistencia al fundido y cuando

este ocurre las muestras generalmente tienden a retener su forma original. Una gomosidad alta en

los helados se asocia con un excesivo uso de estabilizantes en la formulacién (Marshall et al., 2003),

en este caso también podria deberse a una alta desnaturalizacion proteica. Se debe hacer hincapié

en que todos los helados tienen algin grado de gomosidad debido a la concentraciéon de

carbohidratos contenidos en ellos. Un helado debe de ser cuestionado solamente cuando la

gomosidad sea tan severa que se vuelve obvia (sensacidon plastica al degustar el helado) y ademas

dificulta su ingesta (Clark et al., 2009). Nuevamente, el andlisis de Friedman realizado no mostré

una significancia estadistica (P=0.1325) y el analisis de ordenamiento de rangos tampoco mostré

una diferencia significativa entre tratamientos (Tabla 18).
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Tabla 18. Valores obtenidos para el pardmetro gomosidad.

Pasteurizado Optimo 1 Optimo 2 Total
Juicios 48 48 48 144
Suma Rango 1072 88a 93a 288
Rango Medio 2.23 1.83 1.94 2

Medias que no comparten una misma letra son significativamente diferentes (P<0.05).

Una textura arenosa en los helados es ciertamente uno de los defectos en la textura mas
objetables, pero ademas es facil de detectar. Cuando la muestra se lleva a la boca y se derrite,
quedan residuos de particulas finas, duras y uniformes que parecieran arena, pero son cristales de
lactosa (Clark et al., 2009). El analisis de Friedman mostré una significancia estadistica (P=0.0009)
y en las muestras evaluadas se percibié6 una diferencia significativa entre el tratamiento
pasteurizado (detectado como arenoso) y los tratamientos con US (Tabla 19). Esto puede
atribuirse a que la desnaturalizacién proteica asociada con el US aument6 de manera significativa
la microviscosidad de la mezcla para helado, aumentando el efecto crio-protector y evitando asi
una alta incidencia de cristales de lactosa (Goff, 2002; Regand & Goff, 2002). Soukoulis et al. (2008)
encontraron que la arenosidad como resultado de una excesiva solubilidad de la lactosa debido al
exceso de congelamiento de suero fue detectada en algunas de sus muestras pero no pudieron
correlacionarla con el tipo o porcentaje de hidrocoloides estabilizantes ni con la presencia de la

K—carragenina.

Tabla 19. Valores obtenidos para el parametro arenosidad.

Pasteurizado Optimo 1 Optimo 2 Total
Juicios 48 48 48 144
Suma Rango 1172 88b 83b 288
Rango Medio 2.44 1.83 1.73 2

Medias que no comparten una misma letra son significativamente diferentes (P<0.05).
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Cuando las mezclas para helado se someten a tratamientos con US, ademas de modificar sus
caracteristicas funcionales (IA, CRA, capacidad de batido, etc.), se pueden llevar a cabo reacciones
en los componentes que favorezcan la formacién de radicales libres (H y OH). Los radicales OH se
pueden recombinar conduciendo a la apariciéon de especies reactivas con oxigeno como el H,0>
(Chouliara et al., 2010; Riener et al., 2009a). Estas reacciones pueden conducir a la percepcién de
lo que se conoce como sabor metdalico. En las muestras analizadas no se percibié una diferencia
significativa entre tratamientos, y el analisis de Friedman no mostré una significancia estadistica

(P=0.3385) (Tabla 20).

Tabla 20. Valores obtenidos para el parametro sabor metalico.

Pasteurizado Optimo 1 Optimo 2 Total
Juicios 48 48 48 144
Suma Rango 90a 1042 94a 288
Rango Medio 1.88 2.17 1.96 2

Medias que no comparten una misma letra son significativamente diferentes (P<0.05).

Para el caso de la evaluacidon de preferencia o nivel de agrado, el IR obtenido entre el
tratamiento éptimo 1y el pasteurizado fue de 0.648. Esto nos indica que el 64.8% de las veces que
se comparen estas dos muestras, las personas elegiran el tratamiento 6ptimo 1 sobre el
pasteurizad (Tabla 21). Por otra parte, al comparar el tratamiento 6ptimo 2 con el pasteurizad el
IR que se obtiene es de 0.5812 lo que indica que el 58.12% de las ocasiones que comparen estas
dos muestras se preferird el tratamiento 6ptimo 2 sobre el pasteurizad (Tabla 22). Por los
resultados anteriores se observa que los tratamientos con US se prefieren sobre el pasteurizado
pero al realizar la comparacidn de los tratamientos 6ptimos, el IR obtenido es de 0.5812 lo que
indica que el 58.12% de las ocasiones que se comparen estos dos tratamientos se preferira el
optimo 1 sobre el 6ptimo 2 (Tabla 23). Al calcular la significancia estadistica para n=48, el valor
critico de tablas nos indica que es estadisticamente significativo para las comparaciones 6ptimo

1/pasteurizado, 6ptimo 2 /pasteurizado y 6ptimo 1/6ptimo 2.
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Tabla 21. Valores de frecuencia para la comparacién del tratamiento 6ptimo 1 con el control.

Mayor Agrado Menor Agrado
Tratamiento
1 2 3
Optimo 1 21 17 10
Pasteurizado 13 11 24

Tabla 22. Valores de frecuencia para la comparacion del tratamiento 6ptimo 2 con el control.

Mayor Agrado Menor Agrado
Tratamiento
1 2 3
Optimo 2 14 20 14
Pasteurizado 13 11 24

Tabla 23. Valores de frecuencia para la comparacién del tratamiento éptimo 1 con el 6ptimo 2.

Mayor Agrado Menor Agrado
Tratamiento
1 2 3
Optimo 1 21 17 10
Optimo 2 14 20 14
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Las mezclas y helados elaborados con bajo contenido de estabilizante en su formulaciéon
(<20%) presentaron los valores minimos para tamafio de particula y firmeza y los valores
maximos para luminosidad. Se presenté una mayor IA y una menor viscosidad con
respecto al control y la velocidad de drenado fue similar al tratamiento control. En las
mezclas y helados con contenido intermedio de estabilizantes (50%) se observé el maximo
tamafo de particula y la maxima viscosidad, ademas de que se obtuvo una luminosidad y
una IA mayor con respecto al control. En el caso de la firmeza y la velocidad de drenado los
valores fueron similares al tratamiento control. Para el caso de las mezclas y helados con
alto contenido de estabilizantes (>80%) se obtuvieron los valores maximos de firmeza y
velocidad de drenado, una luminosidad e IA mayores que el control, una mayor

variabilidad en el tamafio de particula y una viscosidad similar al control.

No se pudo obtener una correlacién clara del efecto del US en las propiedades de la mezcla
y del helado duro pero se puede denotar ciertas tendencias esperadas en algunas
propiedades tales como la viscosidad, 1a IA y la luminosidad que aumentaban y la firmeza
que disminuia cuando el tratamiento con US era mas intenso. También se encontré que las
propiedades de tamafio de particula y velocidad de drenado no presentaron el
comportamiento esperado ya que estas aumentaban cuando el tratamiento con US era mas

intenso.

De acuerdo al analisis sensorial realizado se puede observar que las personas no
encontraron diferencias entre el pasteurizado y los tratados con US, excepto en el
parametro de arenosidad que fue mayormente percibida en el pasteurizado. Por medio del
analisis de preferencia se establecié que a las personas tuvieron un agrado mayor hacia los
helados con un porcentaje disminuido de estabilizante y tratados por US que hacia los
helados pasteurizados. Ademas se puede concluir que el tratamiento 6ptimo en donde se

obtienen propiedades funcionales y sensoriales similares al control pero con una mejor
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aceptacion es con potencias altas (aproximadamente 400W), energias especificas

alrededor de los 30 J/mL y una cantidad aproximada de 50% de estabilizante.

Los tratamientos obtenidos por optimizacién incorporaban cantidades menores al 50%
del estabilizante recomendado en una formulacién comercial. Por tanto el US demostré ser
un proceso capaz de modificar satisfactoriamente las propiedades funcionales y
sensoriales de las mezclas para helado y por consecuencia de los helados duros, emulando
en la mayoria de los casos las propiedades de un tratamiento control y en otros casos
obteniendo mejores propiedades. Con base en los resultados mostrados se puede aseverar
que es posible elaborar un helado duro de etiqueta limpia que presente caracteristicas

similares o superiores a las de un helado duro comercial.

El presente trabajo es innovador en su campo y como tal se detectan inconvenientes a lo

largo de su desarrollo, aun asi se espera que con esta investigacion se establezca una base que

brinde la informacidén preliminar para proyectos subsecuentes. Por esta razéon se hacen las

siguientes recomendaciones:

Realizar un andlisis calorimétrico exhaustivo antes de iniciar con los tratamientos del
disefio experimental para asi tener la certeza de cuanta potencia se esta entregando al

medio y poder relacionarla con sus propiedades.

Fijar un nivel tnico de potencia en el disefio experimental e ir variando el tiempo de los
tratamientos para observar el comportamiento de acuerdo a la intensidad del tratamiento

con US.

Establecer como uno de los factores del disefio experimental la densidad energética
(W/mL), ya que este factor podria explicar mejor el comportamiento de las propiedades

funcionales de la mezcla.
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Apéndice A. Tablas.

VIII.

APENDICES.

A.1 Efecto de la termosonicacion en los parametros reoldgicos de la mezcla para helado.!

Tratamiento Ns0 k n R2
Control 140.03 £ 4.95 435.35+13.89 0.71+0.0028  0.9971 £ 0.0014
Control 134.45 + 6.43 413.53 £ 20.06 0.71+0.0023 0.9991 £ 0.0138

186/24/20 76.64 +1.98 179.21 + 15.88 0.78 £0.0228  0.9951 £ 0.0013
186/24/80 165.88 + 2.12 619.17 + 14.48 0.66 +0.0034  0.9950 = 0.0007
186/36/20 153.39+7.78 545.29 £ 53.53 0.68+£0.0086  0.9983 £ 0.0047
186/36/80 419.67 £1.41 1609.23 £19.51 0.66 £0.0046  0.9973 £ 0.0293
345/24/20 66.83 £ 2.62 132.92 + 8.69 0.82+0.0126  0.9910 £ 0.0026
345/24/80 88.40 + 1.84 235.84+1.99 0.75+0.0025 0.9993 £ 0.0205
345/36/20 7411+ 1.41 166.35 + 16.89 0.79+£0.0256  0.9971 + 0.0008
345/36/80 151.92 +2.12 585.59 + 39.47 0.66+0.0147  0.9956 + 0.0001
132/30/50 954.66 £ 17.68 5956.06 £ 208.64  0.53 +0.0053 0.9978 £ 0.0013
400/30/50 368.25+7.07 1447.67 £144.89 0.65+0.0138  0.9966 + 0.0010
266/20/50 76290 +2.83 4908.96 £330.04 0.52+0.0086  0.9993 £ 0.0032
266/40/50 729.69 £2.83 463496 +76.11 0.53+0.0034  0.9932+0.0128

266/30/0 93.12 +4.24 226.14 +37.48 0.77 £0.0348  0.9928 + 0.0015
266/30/100 273.65 £ 4.24 930.73 £18.93 0.69 £0.0007  0.9981 +0.0010
266/30/50 753.79 £18.38 5204.29+£126.69 0.51+0.0014  0.9972 £ 0.0014
186/24/20 74.37 £2.18 151.14 + 25.81 0.82+0.0178  0.9756 £ 0.0138
186/24/80 162.85+1.91 596.41 + 12.87 0.67 £ 0.0021 0.9968 + 0.0013
186/36/20 142.52 + 4.67 487.05 £ 49.42 0.69 £0.0078  0.9974 = 0.0007
186/36/80 417.02 £1.13 1639.89 +21.68  0.65+0.0059  0.9905 +0.0047
345/24/20 63.52 + 2.88 112.44 +13.03 0.85+0.0253 0.9496 + 0.0293
345/24/80 85.56 £ 1.47 231.16 £ 4.30 0.75+0.0016  0.9956 £ 0.0026
345/36/20 73.13 £0.85 142.47 + 21.95 0.83 £ 0.0281 0.9681 + 0.0205
345/36/80 149.42 + 2.33 534.84 £ 28.71 0.67 £0.0120  0.9967 + 0.0008
132/30/50 92196 +12.37 5587.22+234.73 0.54+0.0037  0.9978 £ 0.0001
400/30/50 388.50+5.66 1703.79£217.33  0.62+0.0119  0.9984 + 0.0013
266/20/50 745.57 £3.11 454993 +£152.32 0.54+0.0086  0.9979 +0.0010
266/40/50 73996 £1.70  4788.72 £141.34 0.52+0.0044  0.9977 £ 0.0032

266/30/0 88.30 £ 2.97 173.14 £ 22.49 0.83£0.0309 0.9747 £0.0128
266/30/100 26791 + 4.67 906.39 * 20.65 0.69 +0.0011 0.996 £ 0.0015
266/30/50 72990 + 14.71 5005.21+112.61 0.51+0.0007  0.9959 + 0.0010

1Promedio de duplicados.
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A.2. Pardmetros de color de las mezclas termosonicadas para helado duro.!

Tratamiento L a’ b* AE
Control 78.34 + 0.38 -4.47 +0.15 4.72 +0.07 -
Control 78.94 + 0.42 -4.67 £0.16 484 +0.10 -

186/24/20 82.62 + 0.30 -3.81 £ 0.06 6.49 + 0.19 4.40 + 0.38
186/24/80 82.21+0.01 -4.43 +0.27 6.83 +0.20 412 +0.19
186/36/20 83.96 +0.11 -3.77 +0.21 6.69 + 0.47 5.70 + 0.83
186/36/80 81.80 + 0.08 -3.77 £ 0.03 6.20 + 0.05 3.55 + 0.06
345/24/20 82.71+0.81 -3.87 £ 0.02 5.96 + 0.78 4.29 +0.59
345/24/80 80.95 +0.91 -3.85 + 0.24 5.48 +0.77 2.52 +0.43
345/36/20 81.27 +0.91 -4.55 + 0.48 6.43 + 0.35 3.10 + 0.37
345/36/80 81.62 +0.13 -4.34 +0.42 6.49 * 0.39 3.44 +0.02
132/30/50 82.33+0.42 -3.95 + 0.46 6.11+0.55 3.96 + 0.37
400/30/50 82.60 + 0.07 -3.82 £ 0.64 6.52 * 0.29 4.38 +0.99
266/20/50 81.36 + 0.63 -4.01 +0.18 5.86 + 0.47 2.98 + 0.90
266/40/50 83.46 + 0.93 -4.56 +0.11 6.83 +0.50 5.24 + 0.88

266/30/0 82.98 + 0.37 -4.59 +0.08 6.37 +0.28 4.61+0.66
266/30/100 83.27 + 0.04 -4.63 + 0.07 7.27 +0.15 5.26 + 1.01
266/30/50 81.28 + 0.42 -4.51 + 0.50 5.63 +0.20 2.78 + 0.46
186/24/20 82.95 +0.19 -3.89 + 0.03 6.82 +0.19 4.81+0.24
186/24/80 82.19 +0.12 -3.79 +0.36 7.23+0.17 4.38+0.17
186/36/20 85.38 + 0.81 -4.08 £ 0.26 6.09 + 0.55 6.88 + 0.83
186/36/80 81.63 +0.13 -3.71+0.03 6.28 + 0.06 3.45 + 0.04
345/24/20 81.44 +0.63 -3.83 + 0.04 4.96 + 0.85 2.90 +0.79
345/24/80 79.52 +0.03 -4.11+0.16 6.47 + 0.56 1.96 + 0.39
345/36/20 82.70 +0.11 -3.81+0.58 6.97 +0.35 4.68 + 0.45
345/36/80 81.85+0.2 -3.88+0.19 5.70 + 0.39 3.41+0.03
132/30/50 82.79 + 0.36 -4.60 + 0.46 6.82 + 0.45 4.62 +0.46
400/30/50 81.23 +0.58 -4.52 +0.54 5.93 +0.50 2.83 +0.66
266/20/50 79.27 + 0.89 -3.81+0.10 6.53 + 0.62 2.00 +0.83
266/40/50 82.00 +0.73 -4.41 + 0.14 6.28 +0.35 3.68+0.21

266/30/0 82.33 +0.59 -4.44 +0.14 6.04 +0.28 3.90 + 0.66
266/30/100 80.87 +0.70 -4.54 + 0.06 7.09 +0.14 3.21+0.65
266/30/50 81.82 +0.23 -3.87+0.5 5.17 + 0.30 3.28+0.25

1Promedio de triplicados.
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A.3. Distribucién de tamafio de particula de las mezclas termosonicadas para helado duro.!

Tratamiento D32 D1o Dso Doo
Control 443 +0.17 0.28 + 0.02 2.38 +0.54 4.65 + 0.04
Control 4.63+0.14 0.31 + 0.03 3.02 + 0.41 4.72 +0.06

186/24/20 499 +0.11 0.35 +0.02 1.20 + 0.09 5.06 +0.10
186/24/80 457 +0.26 0.39 + 0.03 3.52 +0.06 4.66 +0.22
186/36/20 4.56 +0.32 0.40 +0.01 2.04+0.27 4.60 + 0.46
186/36/80 5.13 +0.37 0.48 + 0.01 3.93 +0.19 5.36 + 0.23
345/24/20 4.14 +0.02 0.31 +0.02 1.18 + 0.07 4.10 + 0.04
345/24/80 3.58 +0.61 0.30 + 0.04 1.76 + 0.32 2.54 + 1.40
345/36/20 4.73 + 0.04 0.30 + 0.01 1.54 + 0.20 4.89 +0.14
345/36/80 430 +0.16 0.39 +0.01 3.07 + 0.62 4.45 +0.30
132/30/50 5.10 + 0.42 2.73 +0.49 4.12+0.38 5.63 + 0.33
400/30/50 5.33 +0.05 0.55 + 0.01 4.45+0.17 5.59 + 0.02
266/20/50 5.00 + 0.64 1.97 £+ 0.13 3.27 +0.21 5.70 + 0.70
266/40/50 4.83 +0.07 1.72 + 0.60 2.94 + 0.54 5.52 +0.01

266/30/0 4.78 +0.01 0.37 +0.02 1.25 + 0.02 483 +0.01
266/30/100 5.44 + 0.36 0.34 + 0.01 1.36 + 0.19 5.51+0.10
266/30/50 6.09 + 0.01 451 +0.39 5.63 +0.12 6.28 + 0.04
186/24/20 4.77 +0.12 0.39 + 0.02 1.35+0.11 484 +0.14
186/24/80 490+0.19 0.43 + 0.02 3.41 + 0.06 5.06 + 0.34
186/36/20 4.00 +0.36 0.41 +0.01 2.57 +0.23 4,00 + 0.34
186/36/80 5.61+0.37 0.46 + 0.01 4.27 +0.22 5.82 +0.33
345/24/20 4.17 +0.01 0.33 +0.02 1.09 + 0.07 4.16 + 0.03
345/24/80 4.35+0.61 0.39 + 0.07 1.02 + 0.37 4.33 +1.02
345/36/20 4.65 + 0.05 0.32+0.01 1.26 + 0.20 4.72 +0.10
345/36/80 3.92 +0.32 0.39 +0.01 2.28+0.34 3.92+0.30
132/30/50 5.77 + 0.52 3.31+0.25 5.01+0.69 6.10 + 0.30
400/30/50 5.25 + 0.05 0.52 +0.02 424 +0.18 5.55+0.03
266/20/50 4.18+0.35 2.26 +0.21 2.97 £0.13 4.59 + 0.86
266/40/50 4.97 +0.08 2.67 +0.40 3.91+0.82 5.55+0.01

266/30/0 4.79 +0.01 0.33 + 0.02 1.29 + 0.04 4.84 +0.01
266/30/100 5.01 +0.27 0.35 + 0.01 1.70 + 0.17 5.29 + 0.16
266/30/50 6.09 +0.10 3.82 + 0.44 5.44 + 0.09 6.22 + 0.04

1Promedio de duplicados.
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A.4. Valores obtenidos para la incorporacién de aire en los helados termosonicados.

Tratamiento Incorporacion de aire (%)
Control 20
Control 20

186/24/20 24.4444
186,/24/80 28.8889
186/36/20 28.8889
186/36/80 26.6667
345/24/20 26.6667
345/24/80 26.6667
345/36/20 26.6667
345/36/80 26.6667
132/30/50 28.8889
400/30/50 24.4444
266/20/50 26.6667
266/40/50 28.8889
266/30/0 24.4444
266/30/100 24.4444
266/30/50 20.0000
186/24/20 22.2222
186,/24/80 26.6667
186/36/20 26.6667
186/36/80 26.6667
345/24/20 24.4444
345/24/80 24.4444
345/36/20 28.8889
345/36/80 24.4444
132/30/50 26.6667
400/30/50 26.6667
266/20/50 24.4444
266/40/50 26.6667
266/30/0 24.4444
266/30/100 26.6667
266/30/50 22.2222
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A.5. Valores obtenidos para la firmeza en los helados termosonicados.!

Tratamiento Firmeza (kg)
Control 7.40 = 0.14
Control 7.74 +0.25

186/24/20 6.85+0.38
186/24/80 2.15+0.12
186/36/20 4.63 +0.24
186/36/80 2.11+0.12
345/24/20 1.75 £ 0.09
345/24/80 7.09 £ 0.27
345/36/20 7.65%0.03
345/36/80 15.3+2.72
132/30/50 4.59 + 0.04
400/30/50 2.90 % 0.02
266/20/50 7.46 +0.02
266/40/50 8.06+0.17
266/30/0 7.34 +0.09
266/30/100 7.53+0.17
266/30/50 8.01 +0.02
186/24/20 6.91 +0.01
186/24/80 2.45+0.23
186/36/20 3.93+0.17
186/36/80 2.21+0.27
345/24/20 1.69 £ 0.15
345/24/80 7.83 £ 0.04
345/36/20 8.13+0.51
345/36/80 16.67 £ 1.10
132/30/50 4.75+0.12
400/30/50 3.14 £ 0.24
266/20/50 9.21+0.37
266/40/50 7.87 £0.03
266/30/0 7.23+0.19
266/30/100 7.13+0.24
266/30/50 6.83 + 0.68

1 Promedio de triplicados.
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A.6. Velocidad de drenado e inicio de drenado en helados con diferentes tratamientos de TS.1

Tratamiento Drenado (%/min) Inicio de drenado (s)
Control 0.87 + 0.048 1230 + 321
Control 0.78 + 0.036 1608 + 214

186/24/20 1.02 £ 0.036 1200 + 108
186/24/80 1.04 + 0.016 1223 + 73
186/36/20 1.03 + 0.008 1000 + 141
186/36/80 1.04 + 0.020 1218 + 88
345/24/20 0.80 +0.011 1354 + 54
345/24/80 0.88 + 0.030 1120 + 59
345/36/20 0.92 +0.036 1284 + 30
345/36/80 0.83 + 0.007 1299 + 96
132/30/50 0.91 +0.021 1200 + 109
400/30/50 0.90 + 0.012 1253 + 52
266/20/50 1.02 £ 0.010 1000 + 28
266/40/50 0.94 + 0.024 1189 + 89
266/30/0 0.80 + 0.030 1587 + 21
266/30/100 1.06 + 0.044 1144 + 31
266/30/50 0.81 + 0.033 1281 + 86
186/24/20 0.98 + 0.033 1369 + 96
186/24/80 1.01 £ 0.022 1338 + 57
186/36/20 1.02 + 0.009 1222 + 157
186/36/80 1.02 +0.012 1355 + 58
345/24/20 0.79 + 0.009 1285 + 44
345/24/80 0.93 +0.036 1044 + 64
345/36/20 0.87 +0.048 1355 + 55
345/36/80 0.81 + 0.007 1451 + 96
132/30/50 0.87 +0.033 1393 + 82
400/30/50 0.87 +0.016 1335 + 35
266/20/50 1.01 +0.008 935 + 37
266/40/50 0.92 + 0.020 1369 + 152
266/30/0 0.76 + 0.033 1637 + 32
266/30/100 1.11 £ 0.024 1095 + 35
266/30/50 0.77 + 0.024 1485 + 144

1Promedio de duplicados.
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Apéndice B. Formato utilizado para la evaluacion sensorial.

Evaluacidn Sensorial de Helado

Nombre: Fecha:

Frente a usted hay tres muestras codificadas, pruébelas y ordénelas anotando en el recuadro el
numero de muestra de acuerdo a la intensidad o agrado del atributo especificado. Preste atencién
a la secuencia de los productos, inicie por la muestra de la izquierda y continte hacia la derecha.
Limpie su paladar al cambiar el producto que se estd degustando y cada vez que lo requiera. Sea

honesto en la evaluacion.

Menos Intenso Mds Intenso
Olor a Vainilla
Menos Intenso Mds Intenso
Gomosidad
Menos Intenso Mas Intenso
Arenosidad
Menos Intenso Mas Intenso
Sabor Metilico
Menos Intenso Ms Intenso
Sabor a Vainilla
Menos Agradable Mas Agradable
Agrado General

:. iGracias por su participacion!
5 -rs

ol
i s
it
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Apéndice C. Resultados de los analisis estadisticos

C.1 Viscosidad

C.1.1. Analisis de regresion: Viscosidad vs. x1, x2, ...

La ecuacion de regresion es
Viscosidad = 812 - 100 x1 + 26.8 x2 + 55.7 x3 - 31.8 x1x2 - 32.5 x1x3
+ 29.6 x2x3 - 127 xlcuad - 96.5 x2cuad - 296 x3cuad

Predictor Coef
Constante 812.3
x1 -100.42
X2 26.79
X3 55.72
X1x2 -31.79
X1x3 -32.55
X2x3 29.60
x1lcuad -126.98
x2cuad -96.51
x3cuad -295.83

S = 219.369 R-cuad.

PRESS = 2082156

Analisis de varianza

Fuente GL
Regresion 9
Error residual 20
Total 29

SE Coef
154 .2
41.97
41.97
41.97
54.84
54.84
54.84
63.05
63.05
63.05

SC
1649905
962457
2612362

= 63.2%

T

5.27
-2.39
0.64
1.33
-0.58
-0.59
0.54
-2.01
-1.53
-4.69

P
0.000
0.027
0.531
0.199
0.569
0.559
0.595
0.058
0.142
0.000

R-cuad. (ajustado) = 46.6%

CM

R-cuad.(pred) = 20.30%

F P

183323 3.81 0.006
48123

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey

Tratamiento N

9 2 938.31 A
11 2 754.23 B
15 2 741.85 B
12 2 734.83 B
4 2 418.34

10 2 378.38

14 2 270.78

2 2 164.37

8 2 150.67

3 2 147.95

0 2 137.24

13 2 90.71

6 2 86.98

1 2 75.51

7 2 73.62

5 2 65.17

L

c

D

E

Media Agrupacion

mMTm T

OOOOO

as medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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C.1.2. Andlisis de regresion: k vs. x1, x2, ...

La ecuacid6n de regresion es
k = 5557 - 652 x1 + 124 x2 + 240 x3 - 126 x1x2 - 129 x1x3 + 120 x2x3
- 1132 xlcuad - 762 x2cuad - 2233 x3cuad

Predictor
Constante
x1

X2

x3

X1x2

X1x3

X2x3
x1lcuad
x2cuad
x3cuad

S = 1459.39

PRESS = 920

Analisis de

Fuente
Regresion
Error resid
Total

5
-2
0
0
-0
-0
0
-2
-1
-5

T P
.42 0.000
.33 0.030
.44 0.661
.86 0.400
.35 0.733
.35 0.727
.33 0.745
.70 0.014
.82 0.084
.32 0.000

R-cuad. (ajustado) = 50.6%

91877 R-cuad.(pred) = 26.36%

Coef SE Coef
5557 1026
-651.7 279.2
124.2 279.2
239.9 279.2
-126.2 364.8
-129.3 364.8
120.1 364.8
-1131.9 419.4
-761.8 419.4
-2233.1 419.4
R-cuad. = 65.9%
varianza
GL SC
9 82465937

ual 20 42596335
29 125062272

CM F P
9162882 4.30 0.003
2129817

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey

Tratamiento
9

15

11

12

4

10

14

U'I\IHSQOOJCDI\J

Las medias que no comparten una

Media Agrupacion

N

2 5771.6
2 5104.7
2 4729.4
2 4711.8
2 1624.6
2 1575.7
2 918.6
2 607.8
2 560.2
2 516.2
2 424 .4
2 233.5
2 199.6
2 165.2
2 154_4
2 122.7

A
B
B
B

C
C

vl wlwlw)
mmmmmimm
TMTMTTMMTTT

letra son significativamente diferentes.
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C.1.3. Andlisis de regresion: n vs. x1, x2, ...

La ecuacid6n de regresion es
n =0.486 + 0.0316 x1 - 0.0185 x2 - 0.0433 x3 + 0.0027 x1x2 - 0.0095 x1x3
+ 0.0065 x2x3 + 0.0562 xlcuad + 0.0358 x2cuad + 0.112 x3cuad

Predictor
Constante
x1

X2

x3

X1x2

X1x3

X2x3
x1lcuad
x2cuad
x3cuad

S = 0.06710

80

-48650
.03155
.01853
.04326
.00273
.00947
.00652
.05625
.03576
-11220

Coef SE

cNeoNoNoNoNoNoNoNoNe}

R-cuad.

PRESS = 0.195469 R-cu

Analisis de varianza

Fuente
Regresion

Error residual

Total

GL

9 0.2
20 0.0
29 0.3

Coef T P
04718 10.31 0.000
01284 2.46 0.023
01284 -1.44 0.164
01284 -3.37 0.003
01678 0.16 0.873
01678 -0.56 0.579
01678 0.39 0.702
01929 2.92 0.009
01929 1.85 0.079
01929 5.82 0.000

= 74.6% R-cuad.(ajustado) = 63.2%

ad.(pred) = 44.97%

SC CM F P
65108 0.029456 6.54 0.000
90070 0.004503
55177

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey

Tratamiento
5
7
1
13
6
0
14
3
2
8
4
10
9
11
12
15

N
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

Media
.83913
.81143
.80080
.80054
. 74755
.71142
.68776
.68082
.66575
.66456
.65321
.63609
.53572
.53088
.52503
.50698

[eNeoeooNoNo oo oooNooNoNoNe]

Las medias que no compa

Agrupacion

>>>>
[seesRus}
OO0
lvlvivivlwlw)
mmmimmim

mMmm T

rten una letra son significativamente diferentes.
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C.2 Color

C.2.1. Analisis de regresion: L vs. x1, X2, ...

La ecuacion de regresion es
L =81.5 - 0.470 x1 + 0.503 x2 - 0.484 x3 + 0.003 x1x2 + 0.181 x1x3 - 0.098 x2x3
+ 0.269 xlcuad + 0.018 x2cuad + 0.315 x3cuad

Predictor Coef SE Coef T P
Constante 81.5315 0.6991 116.62 0.000
X1 -0.4701 0.1903 -2.47 0.023
X2 0.5031 0.1903 2.64 0.016
X3 -0.4840 0.1903 -2.54 0.019
x1x2 0.0027 0.2486 0.01 0.991
X1x3 0.1810 0.2486 0.73 0.475
X2x3 -0.0981 0.2486 -0.39 0.697
x1lcuad 0.2693 0.2858 0.94 0.357
x2cuad 0.0179 0.2858 0.06 0.951
x3cuad 0.3149 0.2858 1.10 0.284

S = 0.994540 R-cuad. = 53.0% R-cuad.(ajustado) = 31.9%

PRESS = 43.0312 R-cuad. (pred) = 0.00%

Analisis de varianza

Fuente GL SC CM F P
Regresion 9 22.3150 2.4794 2.51 0.042
Error residual 20 19.7822 0.9891

Total 29 42.0972

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacioén
3 2 84.670 A

1 2 82.785 A B
12 2 82.730 A B
13 2 82.653 A B

9 2 82.557 AB

2 2 82.202 AB

5 2 82.075 A B
14 2 82.073 AB

7 2 81.988 ABC
10 2 81.912 ABC
8 2 81.737 ABC
4 2 81.712 ABC
15 2 81.552 ABC
11 2 80.317 B C
6 2 80.233 B C
0 2 78.643 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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C.2.2. Andlisis de regresion: a vs. x1, x2, ...

La ecuacid6n de regresion es

a=-4.26 - 0.0232 x1 - 0.0832 x2 - 0.0184 x3 - 0.0937 x1x2 + 0.0029 x1x3
+ 0.0808 x2x3 + 0.084 xlcuad + 0.094 x2cuad - 0.032 x3cuad

Predictor
Constante
x1 -
X2 -
x3 -
X1x2 -
X1x3

X2x3

x1lcuad
x2cuad
x3cuad

S = 0.350230

PRESS = 5.68

Coef
-4.2586
0.02323
0.08322
0.01838
0.09375
0.00292
0.08083

0.0843
0.0937
-0.0318

R-cu

P

-000
732
.229
.787
.297
.974

.367
.412
-363
.756

SE Coef T
0.2462 -17.30 O
0.06701 -0.35 0
0.06701 -1.24 0
0.06701 -0.27 O
0.08756 -1.07 O
0.08756 0.03 O
0.08756 0.92 0
0.1007 0.84 0
0.1007 0.93 O
0.1007 -0.32 0
ad. = 24.8% R-cuad.

479 R-cuad.(pred) = 0.00%

Analisis de varianza

Fuente
Regresion
Error residu
Total

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

Tratamiento

BN

'_\
NONOOWR UL A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

GL
9
al 20
29

N M
2 -3.
2 -3.
2 -3.
2 -3.
2 -3.
2 -3.
2 4.
2 -4
2 4.
2 -4.
2 4.
2 -4.
2 4.
2 -4.
2 4.
2 -4.

.1100

SC CM

F

(ajustado) = 0.0%

P

0.8096 0.0900 0.73 0.675

2.4532 0.1227
3.2629

edia Agrupacion
7400
8467
8517
9100
9250
9783
1083

1717
1800
1883
2783
4867
5183
5700
5883

>>>>>>>>>>>>>>>>
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C.2.3. Analisis de regresion: b vs. x1, x2, ...

La ecuacid6n de regresion es
b =5.44 - 0.182 x1 + 0.0675 x2 + 0.131 x3 + 0.302 x1x2 - 0.040 x1x3
- 0.205 x2x3 + 0.276 xlcuad + 0.287 x2cuad + 0.400 x3cuad

Predictor Coef SE Coef T P
Constante 5.4412 0.3099 17.56 0.000
x1 -0.18210 0.08435 -2.16 0.043
X2 0.06748 0.08435 0.80 0.433
X3 0.13069 0.08435 1.55 0.137
X1x2 0.3017 0.1102 2.74 0.013
X1x3 -0.0396 0.1102 -0.36 0.723
X2x3 -0.2050 0.1102 -1.86 0.078
Xx1cuad 0.2764 0.1267 2.18 0.041
x2cuad 0.2867 0.1267 2.26 0.035
x3cuad 0.4002 0.1267 3.16 0.005

S = 0.440852 R-cuad. = 59.1% R-cuad.(ajustado) = 40.7%

PRESS = 8.68480 R-cuad.(pred) = 8.66%

Analisis de varianza

Fuente GL SC CM F P
Regresion 9 5.6212 0.6246 3.21 0.014
Error residual 20 3.8870 0.1944

Total 29 9.5082

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacion
14 2 7.1833 A

2 2 7.0300 A B

7 2 6.7017 A B

1 2 6.6550 A B
12 2 6.5533 A B

9 2 6.4633 A B

3 2 6.3917 ABC
4 2 6.2433 ABC
10 2 6.2233 ABC
13 2 6.2033 ABC
11 2 6.1917 ABC
8 2 6.0983 ABC
6 2 5.9750 ABC
5 2 5.4617 B C
15 2 5.4000 B C
0 2 4.7800 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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C.2.4. Andlisis de regresion: E vs. x1, x2, ...

La ecuacid6n de regresion es
E = 3.02 - 0.487 x1 + 0.420 x2 - 0.366 x3 + 0.068 x1x2 + 0.166 x1x3 - 0.193 x2x3
+ 0.335 xlcuad + 0.167 x2cuad + 0.440 x3cuad

Predictor Coef SE Coef T P
Constante 3.0195 0.6317 4.78 0.000
x1 -0.4871 0.1719 -2.83 0.010
X2 0.4196 0.1719 2.44 0.024
X3 -0.3665 0.1719 -2.13 0.046
X1x2 0.0683 0.2246 0.30 0.764
X1x3 0.1657 0.2246 0.74 0.469
X2x3 -0.1931 0.2246 -0.86 0.400
Xx1cuad 0.3347 0.2583 1.30 0.210
x2cuad 0.1673 0.2583 0.65 0.525
x3cuad 0.4402 0.2583 1.70 0.104

S = 0.898553 R-cuad. = 53.9% R-cuad.(ajustado) = 33.1%

PRESS = 35.1306 R-cuad.(pred) = 0.00%

Analisis de varianza

Fuente GL SC CM F P
Regresion 9 18.8770 2.0974 2.60 0.036
Error residual 20 16.1480 0.8074

Total 29 35.0250

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacion
3 2 6.2935 A
1 2 4.6048 A B
12 2 4.4568 A B
9 2 4.2907 A B
13 2 4.2564 A B
2 2 4.2498 A B
14 2 4.2362 A B
7 2 3.8910 A B
10 2 3.6051 A B
5 2 3.5950 A B
4 2 3.5003 A B
8 2 3.4266 A B
15 2 3.0258 B
11 2 2.4916 B
6 2 2.2369 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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C.3 Tamaiio de Particula.

C.3.1. Andlisis de regresion: D32 vs. x1, x2, ...

La ecuacion de regresion es

D32 = 6.18 - 0.189 x1 + 0.0904 x2 + 0.0666 x3 + 0.079 x1x2 - 0.215 x1x3
+ 0.105 x2x3 - 0.377 xlcuad - 0.596 x2cuad - 0.505 x3cuad

Predictor Coef S
Constante 6.1801
x1 -0.18913 O
X2 0.09041 O
X3 0.06663 O
X1x2 0.0791
X1x3 -0.2146
X2x3 0.1055
x1lcuad -0.3771
x2cuad -0.5963
x3cuad -0.5051
S = 0.437089 R-cuad.

PRESS = 8.33134

E Coef
0.3073
.08363
.08363
.08363
0.1093
0.1093
0.1093
0.1256
0.1256
0.1256

= 64.

T
20.11
-2.26
1.08
0.80
0.72
-1.96
0.97
-3.00
-4.75
-4.02

8%

cNeoNoNoloNoNoNoNoNe)

P

-000
.035
.293
-435
477
-064
.346
-007
.000
-001

R-cuad.(pred) = 23.32%

Analisis de varianza

Fuente
Regresion

Error residual

Total

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey

Tratamiento

15
9
4

10

14

12
1

13

DO WORLNN

N
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

Las medias que

GL

9 7
20 3
29 10

Media
6.0938
5.4381
5.3704
5.2917
5.2218
4.9011
4.8785
4.7842
4.7340
4.6900
4.5888
4.5281
4.2804
4.1591
4.1089
3.9687

no comp

SC
.0446
.8209
.8655

Agru

>>>>>

W WWWWmWmmWmm
O NS NONONONONONONONO NGNS

lvlvivivivivivivivivlw

arten

CM

F

R-cuad. (ajustado) = 49.0%

P

0.7827 4.10 0.004

0.1910

pacioén

una letra son significativamente diferentes.
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C.3.2. Analisis de regresion: D10 vs. x1, x2, ...

La ecuacion de regresion es
D10 = 4.33 - 0.327 x1 + 0.020 x2 + 0.015 x3 - 0.007 x1x2 - 0.000 x1x3
+ 0.010 x2x3 - 1.08 xlcuad - 0.945 x2cuad - 1.58 x3cuad

Predictor Coef SE Coef T p
Constante 4.3347 0.4751 9.12 0.000
x1 -0.3274 0.1293 -2.53 0.020
X2 0.0201 0.1293 0.16 0.878
X3 0.0146 0.1293 0.11 0.911
xX1x2 -0.0068 0.1689 -0.04 0.968
X1x3 -0.0002 0.1689 -0.00 0.999
X2x3 0.0097 0.1689 0.06 0.955
x1lcuad -1.0789 0.1942 -5.55 0.000
x2cuad -0.9453 0.1942 -4.87 0.000
x3cuad -1.5840 0.1942 -8.16 0.000

S = 0.675800 R-cuad. = 78.6% R-cuad.(ajustado) = 69.0%

PRESS = 20.0628 R-cuad. (pred) = 53.08%

Analisis de varianza

Fuente GL SC CM F P
Regresion 9 33.6296 3.7366 8.18 0.000
Error residual 20 9.1341 0.4567

Total 29 42.7637

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacion
15 2 4.1650 A
9 2 3.0210 B
12 2 2.1940 B
11 2 2.1175 B
10 2 0.5345 C
4 2 0.4710 C
2 2 0.4070 C
3 2 0.4050 C
8 2 0.3900 C
1 2 0.3690 C
13 2 0.3510 C
14 2 0.3470 C
6 2 0.3421 C
5 2 0.3160 C
7 2 0.3140 C
0 2 0.2957 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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C.3.3. Anadlisis de regresion: D50 vs. x1, x2, ...

La ecuacid6n de regresion es
D50 = 5.66 - 0.360 x1 + 0.274 x2 + 0.436 x3 - 0.015 x1x2 - 0.307 x1x3
+ 0.078 x2x3 - 0.561 xlcuad - 0.979 x2cuad - 1.64 x3cuad

Predictor Coef SE Coef
Constante 5.6643 0.4981 11.
x1 -0.3601 0.1356 -2.
X2 0.2737 0.1356

X3 0.4360 0.1356
X1x2 -0.0145 0.1771 -O.
X1x3 -0.3065 0.1771 -1.
X2x3 0.0779 0.1771
Xx1cuad -0.5608 0.2037 -2.
x2cuad -0.9788 0.2037 -4.
x3cuad -1.6406 0.2037 -8.
S = 0.708579 R-cuad. = 83.1%

PRESS = 21.7150

Analisis de varianza

Fuente
Regresion

Error residual

Total

GL

SC

9 49.5486
20 10.0417
29 59.5903

2.
3.

0.

T P
37 0.000
66 0.015
02 0.057
22 0.004
08 0.936
73 0.099
44 0.665
75 0.012
81 0.000
06 0.000

R-cuad. (ajustado) = 75.6%

R-cuad.(pred) = 63.56%

CM F P

5.5054 10.97 0.000
0.5021

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey

Tratamiento
15
9
10
4
2
12
11

QWRFRONRMWOO

Las medias qu

N
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

e

Media Agrupacion

5.5350
4.5650
4.3450
4.1000
3.4650
3.4265
3.1190
2.7015
2.6760
2.3065
1.5300
1.3985
1.3890
1.2730
1.2715
1.1330

A
A
A

W wWwmwm
OO0O0O0
lvlvivivivlw)
mmmmimm
TTTMTTTTT

OOOOOOO

no comparten una

letra son significativamente diferentes.
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C.3.3. Anadlisis de regresion: D90 vs. x1, x2, ...

La ecuacid6n de regresion es
D90 = 6.40 - 0.267 x1 + 0.158 x2 + 0.061 x3 + 0.168 x1x2 - 0.315 x1x3
+ 0.182 x2x3 - 0.403 xlcuad - 0.536 x2cuad - 0.615 x3cuad

Predictor
Constante
x1

X2

x3

X1x2

X1x3

X2x3
x1lcuad
x2cuad
x3cuad

S = 0.64570

PRESS = 18.2139

6.
-0.
0.
0.
0.
-0.
0.
-0.
-0.
-0.

6

Coef SE Coef
4050 0.4539
2668 0.1236
1584 0.1236
0610 0.1236
1684 0.1614
3146 0.1614
1821 0.1614
4028 0.1856
5362 0.1856
6149 0.1856

R-cuad. = 55.

Analisis de varianza

Fuente
Regresion
Error resid
Total

ual

GL SC
9 10.3780
20 8.3387
29 18.7167

T
14.11
-2.16
1.28
0.49
1.04
-1.95
1.13
-2.17
-2.89
-3.31

P
0.000
0.043
0.215
0.627
0.309
0.065
0.273
0.042
0.009
0.003

4%  R-cuad.(ajustado) = 35.4%

CM

R-cuad.(pred) = 2.69%

F P

1.1531 2.77 0.028

0.4169

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey

Tratamiento
15
9
4
10
12
14
11

DO OWONWNE

N
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

Las medias que

Media Agrupacion

6.2500
5.8650
5.5900
5.5700
5.5350
5.4000
5.1450
4.9500
4.8600
4.8350
4.8050
4.6850
4.3000
4.1850
4.1300
3.4330

>r>>>r>>>>>>
00O WoWoWoWwwwwm
OO0 0O0O0O0O0OO0

lvlvivivivivivivwlw

no comparten

una letra son significativamente diferentes.
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C.4 Incorporacion de Aire.

C.4.1. Andlisis de regresion: IA vs. x1, x2, ...

La ecuacion de regresion es
IA =21.1 - 0.355 x1 + 0.680 x2 + 0.218 x3 - 0.139 x1x2 - 0.694 x1x3 - 0.972 x2x3
+ 1.92 xlcuad + 1.92 x2cuad + 1.33 x3cuad

Predictor Coef SE
Constante 21.1426 0
x1 -0.3550 0
X2 0.6805 0
X3 0.2182 0
X1x2 -0.1389 0
X1x3 -0.6944 0
X2x3 -0.9722 0
x1lcuad 1.9205 0
x2cuad 1.9205 0
x3cuad 1.3313 0

S = 1.36203 R-cuad.

Coef
.9575 22.
.2606 -1.
.2606 2
.2606
.3405 -0.
.3405 -2.
.3405 -2.
.3915 4
.3915 4
.3915 3
= 72.1%

PRESS = 85.3099 R-cuad. (pred)

Analisis de varianza

Fuente GL
Regresion 9
Error residual 20
Falta de ajuste 5
Error puro 15
Total 29

SC

96.066
37.102
5.003
32.099
133.169

N
[uiy
cNeoNoNoNoNoNoNoNoNa)

R-cuad

=35.9

CM
10.674
1.855
1.001
2.140

P

.000
.188
.017
412
.688
.055
.010
-000
-000
-003

-(ajustado) = 59.6%

4%

F P
5.75 0.001

0.47 0.794

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media
12 2 27.778
9 2 27.778
7 2 27.778
3 2 27.778
2 2 27.778
4 2 26.667
14 2 25.556
11 2 25.556
10 2 25.556
8 2 25.556
6 2 25.556
5 2 25.556
13 2 24.444
1 2 23.333
15 2 21.111
0 2 20.000

Agrupacion

>>r>>>>>>>>>>>>

Wm0 WWmmE
OO0OO0O0O0O0O00O0O0O0OO0

Las medias que no comparten

una letra son significativamente diferentes.
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C.5 Firmeza.

C.5.1. Analisis de regresion: Firmeza vs. x1, x2, ...

La ecuacion de regresion es
Firmeza =
- 1.34 xlcuad + 0.180 x2cuad - 0.118 x3cuad

Predictor Coef SE Coef T p
Constante 7.479 1.352 5.53 0.000
x1 1.0733 0.3680 2.92 0.009
X2 0.8299 0.3680 2.26 0.035
X3 0.5278 0.3680 1.43 0.167
x1x2 2.1801 0.4808 4.53 0.000
X1x3 2.5666 0.4808 5.34 0.000
X2x3 0.6013 0.4808 1.25 0.226
x1lcuad -1.3426 0.5528 -2.43 0.025
x2cuad 0.1800 0.5528 0.33 0.748
x3cuad -0.1177 0.5528 -0.21 0.834

S = 1.92338 R-cuad. = 79.7% R-cuad. (ajustado) = 70.5%

PRESS = 160.118 R-cuad. (pred) = 55.98%

Analisis de varianza

Fuente GL SC CM F P
Regresion 9 289.751 32.195 8.70 0.000
Error residual 20 73.988 3.699

Total 29 363.739

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacioén
8 2 15.985 A
11 2 8.335 B
12 2 7.967 B
7 2 7.891 B
0 2 7.570 B
6 2 7.459 B
15 2 7.423 B
14 2 7.330 B
13 2 7.287 B
1 2 6.879 B
9 2 4.670 C
3 2 4.279 CD
10 2 3.018 CDE
2 2 2.301 D E
4 2 2.158 E
5 2 1.719 E

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

7.48 + 1.07 x1 + 0.830 x2 + 0.528 x3 + 2.18 x1x2 + 2.57 x1x3 + 0.601 x2x3
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C.6 Velocidad de Drenado.

C.6.1. Analisis de regresion: Drenado vs. x1, X2, ...

La ecuacion de regresion es

Drenado = 0.789 - 0.

0494 x1 - 0.0072 x2 + 0.0425 x3 - 0.0014 x1x2 + 0.0006 x1x3

- 0.0260 x2x3 + 0.0343 xlcuad + 0.0639 x2cuad + 0.0501 x3cuad

Predictor Coef
Constante 0.78942
x1 -0.04939
X2 -0.00725
X3 0.04248
X1x2 -0.00140
X1x3 0.00059
X2x3 -0.02601
x1lcuad 0.03430
x2cuad 0.06389
x3cuad 0.05011

SE Coef T P
0.05275 14.97 0.000
0.01436 -3.44 0.003
0.01436 -0.50 0.619
0.01436 2.96 0.008
0.01876 -0.07 0.941
0.01876 0.03 0.975
0.01876 -1.39 0.181
0.02157 1.59 0.127
0.02157 2.96 0.008
0.02157 2.32 0.031

S = 0.0750362 R-cuad. = 61.8% R-cuad. (ajustado) = 44.5%

PRESS = 0.244204

Analisis de varianza

Fuente GL
Regresion 9
Error residual 20
Total 29

Agrupar informacion

R-cuad. (pred)

17.05%

SC CM F P
0.181796 0.020200 3.59 0.008
0.112609 0.005630
0.294405

utilizando el método de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacion
14 2 1.08570 A
4 2 1.02900 A B
2 2 1.02645 A B
3 2 1.02585 A B
11 2 1.01505 ABC
1 2 0.99925 ABCD
12 2 0.92820 BCDE
6 2 0.90345 CDEF
7 2 0.89490 DEF
9 2 0.88990 DEFG
10 2 0.88600 DEFG
0 2 0.82500 EFG
8 2 0.82040 EFG
5 2 0.79390 F G
15 2 0.78890 F G
13 2 0.77960 G

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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C.6.2. Analisis de regresion: Gota vs. x1, X2, ...

La ecuacioén de
Gota = 1382 + 9

- 30.1 x
Predictor C
Constante 1382
x1 9
X2 47
X3 -61
X1x2 57
X1x3 -44
X2x3 59
x1lcuad -30
x2cuad -90
x3cuad -5

S = 126.879 R

PRESS = 733117

Analisis de var

Fuente
Regresion
Error residual
Total

Agrupar informa

Tratamiento
13

0
15

8

5

NFR,”M~MOON

12
14

W

N
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

11

Las medias que

regresion es
4 X1 + 47.5 x2 - 61.5 x3 + 57.5 xIx2 - 44.1 x1x3 + 59.1 x2x3
lcuad - 91.0 x2cuad - 5.2 x3cuad

oef SE Coef T P
.11 89.19 15.50 0.000
.42 24.28 0.39 0.702
.49 24.28 1.96 0.065
.50 24.28 -2.53 0.020
.47 31.72 1.81 0.085
.09 31.72 -1.39 0.180
.09 31.72 1.86 0.077
.10 36.47 -0.83 0.419
.95 36.47 -2.49 0.021
.22 36.47 -0.14 0.888

-cuad. = 58.8% R-cuad.(ajustado) = 40.3%

R-cuad.(pred) = 6.29%

ianza

GL SC CM F P
9 460355 51151 3.18 0.015

20 321967 16098

29 782322

cion utilizando el método de Tukey

Media Agrupaciodn
1612.0
1419.0
1382.8
1374.8
1319.5
1319.0
1296.5
1293.8
1286.3
1284.5
1280.3
1278.8
1119.0
1111.0
1082.0

967.3

>>>>>>>>>>>>

[veiiveliusiiveliocRiveRiuslive Bvsliuviiveliuviive o ve)

no comparten una letra son significativamente diferentes.
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