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RESUMEN

El permeado de suero dulce se considera un bioproducto con una vasta cantidad de
nutrientes. Por su alta cantidad de lactosa es factible la obtencién de algun otro
compuesto. Por ello, se aplicdé un tratamiento de electro-activacion in situ para la
transformacion (isomerizacion) de la lactosa a lactulosa, es decir, a través de un
medio alcalino y el aporte de energia eléctrica por una doble capa eléctrica, que
permitio lograrlo. En este tratamiento se ocupd un electrodo de platino a 400 mA. El
rendimiento fue de alrededor del 17% de lactulosa, con una resistencia de la celda
de 59.7 Q, y un consumo de energia de 4.77 W/h durante los 30 minutos de
tratamiento. La obtencidn de la lactulosa a partir de la isomerizacion de la lactosa
permitié considerar este suero electro-activado como un posible ingrediente en la
elaboracion de un helado bajo en grasa con 3% de grasa complementada con un
7% de lactulosa. El helado desarrollado fue sensorialmente aceptable por 50
panelistas no entrenados que le dieron calificaciones iguales a un helado control
(8% de grasa, 6% de lactulosa). De esta evaluacion sensorial, se concluy6 que la
lactulosa en un helado bajo en grasa puede disminuir su dureza, aumentar el
porcentaje de aireado, asi como aumentar el tiempo que puede estar sin derretirse;
sin embargo, estos parametros no sélo dependieron de la lactulosa por si misma,
sino que ingredientes como la grasa, permitieron generar interacciones que
promovieron y/o aumentaron estas propiedades. Por ultimo, se llevd a cabo un
estudio de vida de anaquel sensorial con un disefio reversa, donde se evaluo el
helado durante 45 dias tanto en pH, acidez y sensorialmente; se mantuvo la
aceptabilidad sensorial del helado hasta 45 dias, asi como su en pH y acidez. El
tratamiento de suero para la obtencion sustentable de ingredientes funcionales debe
impulsarse ya que permite reformular productos, como el helado, con un mejor
balance nutricional.

Palabras clave: Helado, prebiético, lactulosa, electro-activacién, suero dulce,

sensorial, anaquel, lacteos.



ABSTRACT

Sweet whey permeate is considered a bioproduct with a vast amount of nutrients.
Due to its high amount of lactose, it is feasible to obtain some other compound. For
this reason, an in situ electro-activation treatment was applied for the transformation
(isomerization) of lactose to lactulose, that is, through an alkaline medium and the
contribution of electrical energy through a double electrical layer, which allowed this
to be achieved. In this treatment, a platinum electrode was used at 400 mA. The
yield was around 17% lactulose, with a cell resistance of 59.77], and an energy
consumption of 4.77 W/h during the 30 minutes of treatment. Obtaining lactulose
from the isomerization of lactose allowed this electro-activated whey to be
considered as a possible ingredient in the production of a low-fat ice cream with 3%
fat complemented with 7% lactulose. The developed ice cream was sensorially
acceptable by 50 untrained panelists who gave it equal ratings to a control ice cream
(8% fat, 6% lactulose). From this sensory evaluation, it was concluded that lactulose
in low-fat ice cream can decrease its hardness, increase the percentage of aeration,
as well as increase the time it can remain without melting; However, these
parameters not only depended on lactulose itself, but also on ingredients such as
fat, allowing interactions to be generated that promoted and/or increased these
properties. Finally, a sensory shelf life study was carried out with a reverse design,
where the ice cream was evaluated for 45 days both in pH, acidity and sensorially;
The sensory acceptability of the ice cream was maintained for up to 45 days, as well
as its pH and acidity. Whey treatment for the sustainable obtaining of functional
ingredients should be promoted as it allows products, such as ice cream, to be
reformulated with a better nutritional balance.

Key words: ice cream, prebiotic, lactulose, electro-activation, sweet whey, sensorial,
shelf life, dairy products
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1 INTRODUCCION.

En México, la industria de helados tiene un valor que supera los 900 millones de
dolares anuales; cada persona consume al afio 2 litros de helado, pudiéndose
incrementar hasta un 48% en temporadas de primavera y verano. Aunque es un
sector consolidado con la adaptacion de nuevas tendencias, los ultimos afios han
sido cruciales para su mercado; por ello, uno de los retos a los que se han
enfrentado las compaiiias, es la concientizacion en sectores como el ambiental y el
de salud, haciendo esto necesaria una busqueda de formulaciones de helados mas
sanos (Garcia-Villafuerte, 2020). El helado es un producto lacteo hecho por el
congelamiento de la mezcla de crema con agitacién. Se compone de una mezcla
de ingredientes como productos lacteos, materiales edulcorantes, estabilizadores,
colores, sabores y productos de huevo. (Deosarkar, et al., 2016). Proporciona una
ventaja por sobre otros postres lacteos en el mercado, porque tiene un alto valor
nutricional, su composicidén puede cambiarse facilmente y es un alimento consumido
por personas de todas las edades. Por otra parte, en general las tendencias actuales
hacen preferibles productos que aporten mas que sélo nutrientes al consumidor,

siendo los helados funcionales una excelente alternativa (Arslaner, 2020).

Desde la sustentabilidad del sistema alimentario, el suero de leche es un
subproducto poco aprovechado, a pesar de que induce que fomenta un problema
ambiental al desecharse, por la gran cantidad de materia organica que contiene,
como lactosa, en alrededor de 40 a 60% (Osorio- Gozalez et al., 2018); Dentro de
la industria de helados y de postres congelados, este ingrediente ha sido usado
exitosamente. Entre los derivados del suero mas empleados se encuentran el suero

dulce, el concentrado y el aislado de proteina de suero (Young, 2007).

El permeado de suero y los productos de suero pueden ofrecer importantes
beneficios, tales como la rentabilidad para evitar y reducir costos, mejoramiento de
la calidad de otros productos, valor nutricional superior y otros beneficios

nutricionales, como la reduccion del indice glucémico (Young, 2007).



Otra de las aplicaciones del permeado de suero es la utilizacion de la lactosa; este
disacarido puede actuar desde un punto de vista nutraceltico (Zandona et al.,
2021), una vez isomerizada. Una forma de isomerizar a la lactosa es mediante la
electro-activacion, proceso que se basa en una autogeneracion de las condiciones
alcalinas necesarias después de la reaccion redox en la interfase solucion/catodo

por la aplicacion de corriente eléctrica.

Se considera una tecnologia innovadora que puede verse como una técnica
ecologica sin el empleo de reactivos (Aissa & Aider, 2013; Kareb et a., 2016), siendo
un proceso prometedor para la produccion atil de lactulosa sin reactivos quimicos.
La lactulosa es un disacarido (compuesto por galactosa y fructosa), del que se ha
reportado que muestra propiedades prebioticas tanto en adultos como en infantes
(Ruszkowski et al., 2019).

Un prebidtico es un ingrediente alimentario no digerible, que beneficia al huésped
estimulando el crecimiento y/o la actividad de bacterias en el colon y por lo tanto
mejorando la salud del huésped. (Davani-Davari et al., 2019). En México, Crawford
(2018) menciond que el 79% de los consumidores piensan que la salud digestiva
juega un rol muy importante en la salud fisica, el 65% piensa que es
extremadamente importante en los niveles de energia y el 67% piensa que también
influye en el humor, sin mencionar que también se considerd beneficioso en el

control de peso, en la funcién inmunoldgica, asi como la apariencia fisica.

De ahi la importancia del consumo de prebidticos a partir de la adicibn como
ingrediente en alimentos usualmente consumidos, proporcionando no sélo nutricion

sino también favoreciendo un buen estado de salud (Crawford, 2018).

Por lo antes mencionado, para este proyecto se propone el aprovechamiento del
suero mediante la aplicacién de la electro-activacién para la obtencién de lactulosa
a partir de lactosa y posterior uso en la formulacion de un helado con propiedades

prebidticas.



2 ANTECEDENTES

2.1 Composicion del permeado de suero dulce.

El suero en un sub-producto obtenido a partir de la elaboracion de queso (Paterson,
2017). En México, este sub-producto no es aprovechado, sino que mas bien, es
considerado un problema ambiental, produciéndose alrededor de 1.2 millones de
toneladas al afio (Osorio-Gonzéalez et al., 2018) ya que, para producir 1 kg de queso,
se necesitan 10 litros de leche, de los cuales, quedan alrededor de 9 litros en suero
(Durham & Houriga, 2007).

Debido al contenido nutricional de este sub-producto y a las caracteristicas
tecnoldgicas que pueden aportar, tales como los lipidos, minerales, proteinas y
lactosa, se ha promovido su valorizacion, buscdndose técnicas que permitan su
obtencién (Tsermoula et al; 2021). Usualmente una de las técnicas empleadas es
la ultrafiltracion, la cual permite el aislamiento de la proteina del suero en el flujo
retenido (Paterson, 2017). Mientras que el concentrado de proteina puede ser
empleado en productos alimenticios, el permeado alin no ha tenido un gran impacto
para un posible uso. Para poder incrementar el valor econdmico de este sub-
producto, se pueden identificar componentes que puedan tener un posible uso, tal
es el caso de la lactosa y los oligosacaridos, que pueden ser extraidos del sistema
(Albayrak & Yang, 2002).

El permeado de suero puede tener la composicion tipica que muestran en la Tabla
1, en donde la lactosa se encuentra con respecto a los sélidos totales entre un 76-
86%, siendo el mayoritario, de 2% — 7% de proteina, de un 8% - 11% de cenizas y
hasta un 1% de grasa (O'Donoghue & Murphy, 2023).



Tabla 1. Composiciéon del permeado de suero dulce

Parametro Contenido %
Solidos totales 55
Cenizas 0.51
Proteina 0.05
Grasa <0.01
Lactosa 4.7
Nitrégeno no proteico 0.003
Nitrogeno total 0.008

Adaptado de O’Donoghue & Murphy, 2023.

Por los nutrientes contenidos en el permeado es que se puede aplicar en la industria
de alimentos, tales como en el &rea de panaderia 6 en la industria farmacéutica. Sin
embargo; las aplicaciones hechas a este subproducto no han sido las suficientes
para poder procesar todo el permeado, ya que, sigue utilizandose el remanente en

la alimentacion de animales de ganaderia (O"Donoghue & Murphy, 2023).

2.1.1 Proteinas del permeado de suero dulce de leche de bovino.

Las proteinas del permeado de suero son las mismas que se encuentran en el suero
lacteo, s6lo que, en una menor cantidad por ser extraidas en su gran mayoria por
el proceso de ultrafiltracion (Belhamidi et al., 2014). Se consideran valiosas, por su
alta calidad en aminoécidos indispensables altamente digestibles (Tsermoula et al.,
2021).

El permeado de suero comprende un grupo heterogéneo de proteinas que
permanecen en el sobrenadante después de la precipitacion de las caseinas; se
caracterizan por polimorfismos genéticos que generalmente se traducen en el
reemplazo de uno o mas residuos de aminoacidos en su secuencia peptidica
original. La B-lactoglobulina y a-lactoalbumina son las proteinas mayoritarias en el
suero; éstas tienen una estructura globular compactada que favorece su solubilidad,

a diferencia de las caseinas que se encuentran en suspension micelar con una



distribucion relativamente uniforme de grupos no polares, polares y cargados
(Tavares & Malcata, 2013).

2.1.2 Contenido de grasa en el permeado de suero dulce de leche.

El suero dulce fresco contiene un pequefio porcentaje de grasa (~0.05%), el cual
esta compuesto por 66% de lipidos no polares y un 33% de lipidos polares; estos
mismos componentes del suero también se encuentran presentes en el permeado
de suero (Csanédi et al., 2016). La fraccidbn no polar, mayoritariamente contiene
triglicéridos y diacilglicéridos, mientras que la fraccion polar mayoritariamente esta
constituida por fosfolipidos con 38.5%, fosfatidiletanolamina ~14% fosfatidilcolina,
~32.6% esfingomielinas, ~5.2% fosfatidilinositol y fosfatidilserina con ~9.6%. Los
fosfolipidos son moléculas anfipaticas originarias de la membrana del glébulo de
grasa de la leche, son lipidos polares que facilitan la emulsificacion grasa en

pequefias gotas y contribuyen a una rapida digestion (Tsermoula et al., 2021).

2.1.3 Carbohidratos en el permeado de suero dulce de leche.

El disacéarido lactosa es un reductor que esta compuesto de galactosa y glucosa,
representa el carbohidrato primario en la leche de los mamiferos. Esta compuesta
por dos aldohexosas, quimicamente clasificadas como O-B-D-galactopiranosil-(1-

4)-B-glucosa, como se muestra en la Figura 2.

En la industria alimentaria la lactosa se usa para mejorar la calidad del sabor y la
coloracion. Se considera que tiene un potencial cariogénico debido a su
fermentabilidad, sin embargo; se considera el de menor potencial de entre todos los

azucares fermentables (Szilagyi, 2019).



Figura 1. Estructura de la lactosa (adaptado de Szilagyi, 2019).

Es el mayor constituyente de azlcar en suero, una vez que se hace el proceso de
ultrafiltracion se mantiene por encima de un 70% en el permeado (Belhamidi et al.,
2014). Tiene un alto valor nutricional al promover la absorcion de calcio, magnesio
y fésforo en los intestinos y la utilizacion de la vitamina C. Cerca de 50
oligosacéridos han sido identificados en el suero desproteinizado, éstos se
presentan como carbohidratos comprimidos en unidades de 3 a 10 monosacéridos
(Tsermoula et al., 2021).

2.2 Lactulosa.

La lactulosa con estructura quimica de 4-O- 3-D-galactopiranosil-D-fructofuranosa,
como se muestra en la Figura 3, es conocido como un producto isomerizado a partir
de la lactosa, es sintético y no digerible que se formal al comprimir dos estructuras
moleculares de fructosa y galactosa. Tiene una forma empirica C12H22011 Y un peso
molecular de 342.30 g/mol (Nooshkam et al., 2018).

Muestra un alto dulzor y solubilidad en alcohol comparado con la lactosa y su alta
estabilidad bajo condiciones térmicas y acidas lo hacen un excelente prebiotico en
alimentos acidos, especialmente en jugos de fruta (Nooshkam et al; 2018).

En 1957 se descubrid el efecto bifidus de la lactulosa, el cual muestra aplicaciones
muy versatiles en la industria de alimentos y de medicina. Se usa en muchos

alimentos como agente bifidogénico 6 aditivo funcional con caracteristica para



sintonizar las funciones intestinales. Se le considera como prebi6tico (Nooshkam et
al., 2018).

La sacarosa es un disacarido usado como agente endulzante en productos de
confiteria. La lactulosa tiene muchas propiedades como: el sabor (dulzor de entre
0.6-0.8). color (oscurecimiento), texturizante, estabilizante, alta solubilidad,
viscosidad cercana a la solucion de sacarosa y 2.0 kcal/g de energia; puede
incrementar el contenido de humedad en un 10% al reemplazar sacarosa y glucosa
y permite la disminucion de la viscosidad efectiva en geles de pectina a base de los

azucares antes mencionados (Nooshkam et al., 2018).
2.2.1 Lactulosa como ingrediente tecno-funcional en alimentos.

La lactulosa tiene muchas propiedades como el mejoramiento del sabor y del color
(oscurecimiento), texturizante y como estabilizante; una alta solubilidad de agua,
viscosidad cercana a la de la sacarosa, pueden permitir el reemplazo de azucar por
este compuesto. Los estudios reoldgicos sobre geles de pectina basados en puré
de manzana y varios azucares como glucosa, fructosa, sacarosa y lactulosa han
mostrado que el reemplazo del 10% de sacarosa O glucosa con lactulosa,
incrementa el contenido de humedad y desciende la viscosidad efectiva en geles de

pectina (Nooksham et al., 2018).

La adicion de lactulosa también podria mejorar algunas propiedades tecnoldgicas,
como el color y la capacidad emulsionante. Los productos carnicos reestructurados,
como el jamén, a menudo se consideran productos menos saludables debido a su
contenido en grasas, aditivos y especias. En este sentido, la adicion de prebioticos
a estos alimentos puede aportar beneficios para la salud relacionados con las
bacterias del acido lactico y contribuir a aumentar el consumo de estos productos
(Erkkila et al., 1999)

2.2.2 Mecanismo de accion de lactulosa.
Los efectos del tratamiento de lactulosa dependen de la dosis, de su efecto en el

intestino y la formacion de metabolitos favorables, alterando de la microbiota



colénica, como se muestra en la Figura 4. Dependiendo de la dosis usada, la
lactulosa puede actuar como prebiético, laxante 6 agente detoxificante (Figura 5).
Dosis bajas de alrededor de 10 g/dia en adultos, producen el efecto prebidtico y el
mejoramiento en la absorcién de calcio y magnesio; dosis de alrededor de 20-40
g/dia fomentan un efecto laxante y dosis altas de mas de 60 g/dia, tienen un efecto
detoxificante. El intestino delgado, carece de la enzima necesaria para separar la
lactulosa, por lo tanto, logra llegar intacto al intestino grueso. Una vez en el intestino
grueso, es selectivamente metabolizado por los residentes de la microbiota coldnica
produciendo &cidos grasos de cadena corta (AGCC), gas intestinal, asi como

también se incrementa la masa bacteriana.

La proporciéon de AGCC se determinara por la composicién de la microbiota del
hospedador, asi como el tipo y cantidad de sustrato fermentable, pH de los
intestinos, y factores que influyan en la absorcion de los AGCC (Karahan et al.,
2021).

Acetato, propionato y butirato representan la mayor parte de AGCC encontrados en
el colon, de los cuales el acetato es mayoritariamente producido por la lactulosa. Ni
Bifidobacterias ni Lactobacillus producen directamente butirato por accion de
fermentacién de la lactulosa; se presenta un proceso de alimentacién cruzada en
donde la microbiota del intestino genera butirato, mientras que Bifidobacterias y
Lactobacillus producen acetato y lactato, los cuales son convertidos a butirato por
otros miembros de la microbiota del intestino (Karahan et al., 2021).
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Figura 2. Estructura y formacion de lactulosa a partir de isomerizacién de lactosa
(adaptado de Karahan et al., 2021).

Estos AGCC son rapidamente absorbidos por el epitelio colénico donde actian
como sustratos para la respiracion y representan el mayor flujo de carbono de la
dieta a través del microbioma del hospedador. El butirato es la fuente preferida de

energia de los colonocitos (Karahan et al., 2021).

Més alla de ser combustible para los colonocitos, los AGCC tienen diversos roles
en la salud del hospedero, incluyendo: la regulacién de las células del sistema
inmunitario, energia de almacenamiento del metabolismo y barrera del intestino
(Karahan et al., 2021).
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Figura 3. Mecanismo de accién de la lactulosa. Los receptores de los AGCC
incluyen la proteina acoplada a receptores (GPCRSs), tales como GPR43, GPR41,
GPR109 Y OLFR78 (Karahan et al., 2021).

La interaccidn que se presenta entre los AGCC y los receptores acoplados de
proteina G inducen mecanismos que juegan un papel importante en el
mantenimiento de la homeostasis en el intestino y otros 6rganos. El acetato ha
jugado un rol muy importante en la regulacion de inflamacion, asi como de
enfermedades metabdlicas y prevencion de infeccion entérica. La inflamacion es el
factor de mayor riesgo en el desarrollo de cancer en el tracto digestivo y se ha
mostrado que los AGCC, acttan suprimiendo el desarrollo de cancer colorrectal
(Karahan et al., 2021).

La produccion de acidos, via fermentacion de lactulosa, resulta en un decaimiento
del pH coldnico evitando la proliferacion de patdégenos y por ende manteniendo la
homeostasis intestinal y previniendo infecciones. De igual forma, un ambiente acido
favorece el incremento de la solubilidad de minerales como calcio y magnesio
(Karahan et al., 2021).
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Figura 4. Efectos dependientes de la dosis de lactulosa (adaptado de Karahan et
al., 2021).

2.2.3 Métodos de obtencion de lactulosa.
La demanda de produccion de lactulosa ha incrementado continuamente desde su
descubrimiento; tiene aplicaciones en diversos campos como la industria

farmacéutica y de alimentos (Ahasanul & Mohammed, 2021).

Desde el punto de vista quimico, la lactulosa puede sintetizarse a través de la
isomerizacion en un medio alcalino basado principalmente en el rearreglo molecular
de la lactosa de acuerdo con la transformacion Lobry de Bruyn-Alberda van
Ekenstein (LA); bajo el arreglo LA, la aldosa (glucosa) se epimeriza a una cetosa
(fructosa), y la cetosa reacciona con la galactosa para la produccion lactulosa en el
medio alcalino (Ahasanul & Mohammed, 2021).
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El suero como materia prima, puede ser usado directamente como medio para la
produccion de lactulosa por isomerizacion in situ de la lactosa, lo cual podria ser
ventajoso no sélo desde un aspecto nutricional sino también desde un punto de vista
econdmico; es de gran interés la produccion del prebidtico a gran escala (Nooshkam
et al., 2018).

Los métodos de obtencion de lactulosa a través de lactosa pueden ser divididos en
tres grandes grupos de métodos como: el quimico, la electro-activacion y métodos

enzimaticos (Nooshkam et al., 2018).

La lactulosa comercial, generalmente es sintetizada a partir de proceso de
isomerizacién quimica, otro proceso es el uso de enzimas tales como -
galactosidasa a través de una transgalactosilacion con lactosa y fructosa como

sustrato (Nooshkam et al., 2018).

2.2.3.1 Sintesis quimica para la obtencion de lactulosa.

Usualmente este método se lleva a cabo a partir del rearreglo de LA en un medio
alcalino. En este proceso son usados una cantidad substancial de catalizadores
tales como hidréxido de sodio, 6xido de magnesio, hidréxido de calcio, aluminato de
sodio, hidroxido de potasio, carbonatos y aminas terciarias. Los bajos rendimientos,
y la formacion de bio-productos limitan estos procesos ya que la remocion de los

catalizadores al final del proceso, representan un gran reto.

Méas alla, se requiere una gran cantidad de catalizadores para lograr un alto
rendimiento, lo cual no es econémicamente viable, ya que esto lleva a procesos
extensos de separacion y purificacion que subsecuentemente incrementaran el
costo de produccién. Otra problemética es la formacion de subproductos no
deseables para la aplicacion en alimentos, farmacos e insumos médicos (Ahasanul
& Mohammed, 2021).

Existen otros tipos de catalizadores heterogéneos tales como polvo de cascara de
huevo, polvo de ostra, zeolitas, los cuales pueden ser removidos por centrifugacion,

sin embargo; tienden a ser procesos con muy bajos rendimientos. También se
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podria incrementar el rendimiento por el uso de boratos y aluminatos, pero estos
reactivos no son de grado alimenticio, lo cual impide su uso con estos fines
(Ahasanul & Mohammed, 2021).

2.2.3.2 Sintesis enzimatica de lactulosa.

Se produce via trans-galactosilacién de lactosa usando fructosa como aceptor
galactosilo y B-galactosidasa como biocatalizador. Se presentan dos clases de
enzimas adecuadas como las glicosiltransferasas y glicosidasas las cuales son
capaces de catalizar la sintesis de lactulosa; las glicosidasas son generalmente
empleadas porgue son relativamente baratas y ampliamente empleadas en la
industria alimentaria; se pueden adquirir por diversas fuentes como: plantas,
animales, microorganismos y pueden variar basadas en su origen. Para este
proceso, la probabilidad de emplear suero 6 permeado de suero como fuente de
alimentacion es relativamente mayor a diferencia del proceso quimico. (Ahasanul &
Mohammed, 2021).

Mediante este proceso enzimético se reduce la posibilidad de formacién de
subproductos y subsecuentemente, simplifica los pasos de separacion y provee alta
pureza al producto final. Sin embargo; aln se presentan retos como la carencia de
selectividad en la reaccion y los bajos rendimientos dependiendo de la fuente de la
enzima catalitica. Se presentan rendimientos de entre 5-15%, sin mencionar que se
necesita de un co-sustrato dulce como la fructosa, como aceptor de la galactosa, el
cual implica un mayor costo (Ahasanul & Mohammed, 2021).

2.2.3.3 Sintesis de lactulosa por electro-activacion.
Siendo el suero uno de los grandes problemas para el ambiente, se ha requerido el

desarrollo de procesos mas sustentables y amigables con el ambiente.

La electro-activacion (EA), es una tecnologia atractiva para la sintesis de lactulosa
a través de la isomerizacion de lactosa pura o in situ (la isomerizacion de lactosa a

lactulosa ocurre en el mismo suero al aplicar corriente eléctrica), en suero o su
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permeado. Se considera como un proceso limpio, sano, amigable con el ambiente,

asi como ahorrador de energia (Ahasanul & Mohammed, 2021).

Esta técnica se basa en la electrélisis de soluciones acuosas para hacerla
altamente reactivas al producir gran cantidad de iones hidroxilo o iones hidronio; lo
cual permite la efectividad en varias reacciones fisicoquimicas y biolégicas. La
isomerizacion se lleva a cabo mediante condiciones autocataliticas por la creacion
de una condicion alcalina via electrolisis del agua. Se reporta que mediante esta
sintesis se sigue la transformacion LA, en la cual se necesitan protones aceptores
gue se pueden obtener por los iones hidroxilos, éstos son producidos en un medio
altamente alcalino por una electrélisis rigurosa del agua, en una interfase de
solucién catddica bajo el efecto de un campo eléctrico externo (Ahasanul &
Mohammed, 2021).

El principio basico de la EA es que las reacciones de 6xido-reduccién, toman lugar
en los lugares del anodo y catodo del reactor de EA, mientras una fuente externa
de campo eléctrico es aplicada; los intercambios ocurridos en el reactor llevan
rapidamente a un cambio en el pH de la solucién, en donde el proceso de
acidificacion sucede en el compartimento del &nodo y el proceso de basificacion
ocurre en el compartimento del catodo, como se muestra en la Figura 6. Sin
embargo; la solucion de EA, el pH y el potencial de éxido-reduccién pueden ser
controlados por membranas de intercambio i6nico apropiadas (Ahasanul &
Mohammed, 2021).
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Figura 5. Representacion esquematica del reactor de electroactivacion con tres
compartimentos para isomerizar la lactosa a lactulosa: CEM: membrana de
intercambio catiénico; AEM: membrana de intercambio anionico; CD: corriente
directa; ORP potencial de ox-red (adaptado de Ahasanul & Mohammed, 2021).

Generalmente las especies cargadas migran hacia el electrodo de carga reversa si
una solucidn acuosa es expuesta a un campo eléctrico externo. Inmediatamente
ocurren dos fendmenos: la oxidacion y la reduccion. En primer lugar, ocurre una
reduccion en el catodo (electrodo cargado negativamente), los electrones se donan
desde el catodo hacia los iones cargados positivamente, tales como los cationes de
hidrogeno para crear hidrégeno gas. Las reacciones que ocurren son las que se

muestran en las ecuaciones (1-3):
Electrdlisis del agua:

4H20 + 4e~ — 2H2(g) + 40H- (D
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Reaccion de reduccion:
2H* 4+ 2e~ - H2(g) (2)
Reaccion de reduccion:
2H20() + 2e~ — H2(g) + 2 OH-(aq) (3)

En segundo lugar, se lleva a cabo una reaccion de oxidacion en el anodo (electrodo
cargado positivamente) y se transfieren electrones libres hacia éste. El oxigeno con
carga negativa migra al anodo, y produce oxigeno gaseoso mediante la transmision
de electrones al anodo para conseguir las siguientes reacciones anodicas
(Ahasanul & Mohammed, 2021), que se muestran en las ecuaciones (4-6)

Electrdlisis de agua:
6H20 — 02(g9) + 4H30* + 4e- 4)
Reaccion de oxidacion:
2H20 - 02(g) + 4H* + 4e- (5
Reaccion de oxidacion:
40H-(aq) — 020g9) + 2H20(l) + 4e~ (6)

El proceso de electro-activacion, es una técnica operada bajo temperaturas de 0 a
30°C y la lactulosa obtenida tiene un rendimiento de alrededor de 35% con una
pureza de 95% en un corto periodo de tiempo (20 minutos) sin usar ningun
catalizador como base. La optimizacién de diferentes parametros del proceso
incluyendo el tiempo de reaccidn, la intensidad de la corriente, la concentracion de
electrolitos y la configuraciébn del reactor garantizan un mejoramiento en el

rendimiento de lactulosa de alrededor de 45%.

Como resultado, el paso de purificacién puede ser simplificado en funcién de evadir
la formacion de bio-productos, resultando en un beneficio econdmico y ambiental

para aplicaciones industriales (Ahasanul & Mohammed, 2021).
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2.3 Alimentos funcionales.

Los alimentos funcionales (muchas ocasiones haciendo referencia a alimentos
funcionales fisiologicamente, nutraceuticos, alimentos diseflados o farma-
alimentos), se pueden definir como aquellos que proveen al consumidor de un

beneficio a la salud por sobre el valor basico nutricional (Playne et al., 2003).

El mercado de alimentos funcionales es amplio y ha ido creciendo rapidamente de

manera notable en Norteamérica, Europa y Asia (Playne et al., 2003).

La percepcion de los consumidores acerca de la importancia real de una dieta y
estilo de vida sanos en la prevencion de enfermedades, mantenimiento de salud y
la promocién de la longevidad han dirigido hacia el desarrollo de estudios

biotecnolégicos (Martins et al., 2019).

Las industrias de biotecnologia y la agroindustria han concentrado su desarrollo en
la metodologia de procesos especificos para incorporar ciertas moléculas bioactivas
en productos lacteos, haciéndoles mas saludables y disponibles para conferir
ciertos atributos bioldgicos, con la finalidad de que estos alimentos formen parte en
la dieta diaria, tanto de forma natural como modificados, de tal manera que de esta
altima forma, pueden ser usados e incorporados 6 removidos como constituyentes
del alimento, mediante procesos tecnoldgicos o biotecnoldgicos (Martins et al.,
2019).

2.3.1 Alimentos lacteos funcionales.

Los productos lacteos son por mucho el grupo de alimentos comunmente mas
seleccionados y probados hacia la incorporaciéon de ingredientes con propésitos
funcionales. La leche, crema, yogurt, kefir, leche en polvo, leche condensada,
ricotta, mantequilla, caseina, bebidas lacteas fermentadas, férmulas infantiles,
queso Yy helados, son los productos lacteos mas comunmente considerados como
alimentos funcionales. Todos los productos tienen en su composicion quimica
ingredientes reconocidos, que proveen aparte de los beneficios nutricionales, un

mejoramiento considerable en la salud y el bienestar (Martins et al., 2019).
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Numerosos nutrientes como vitaminas, minerales y proteinas abundan en los
lacteos. Sin embargo; algunos ingredientes activos se encuentran con menor
disponibilidad 6 déficit nutricional y necesitan ser adicionados como fortificantes. Por
ejemplo, los acidos grasos, probioticos y prebioticos provenientes de polisacaridos,

han sido incorporados con este proposito (Martins et al., 2019).

También se presenta la situacion en la cual algunos ingredientes necesitan ser
removidos, reducidos o reemplazados por otras sustancias con efectos benéficos;
por ejemplo, las fiboras como reemplazo para las grasas en helados (Martins et al.,
2019).

Las innovaciones en el sector agroindustrial se enfocan mayoritariamente en el
mejoramiento de los alimentos actualmente disponibles, tomando en consideracion
algunos criterios especificos, tales como la calidad, la inocuidad, e incluso distintas
caracteristicas relacionadas con la promocién de efectos conferidos por estas

matrices debidas a la bio-actividad (Martins et al., 2019).

Especificamente, en la industria de alimentos se han tenido objetivos innovadores,
impresionantes a lo largo del proceso con respecto a la cadena de suministro,
siendo los més evidentes aquellos clasificados en 5 distintos sectores: (1) nuevos
ingredientes y materiales alimenticios, (2) innovacion en alimentos frescos, (3)
innovacion en calidad alimenticia, (4) nuevas técnicas de procesamiento de

alimentos, (5) nuevos métodos de empaque (Martins et al., 2019).

Todos estos aspectos innovadores resultan de la demanda de los consumidores
que activan la busqueda y el desarrollo de productos, técnicas, altamente efectivos
en la ciencia y tecnologia de los alimentos investigados, asi como la estructuracion

de la industria alimentaria, tal como se muestra en la Figura 7 (Martins et al., 2019).

Dentro de los alcances de la ciencia y tecnologia de alimentos, el mercado de
productos lacteos ha ganado un nicho de renombre de demanda y reconocimiento
por los consumidores, ademas del incremento en el interés por la investigacion e

innovacion de los procedimientos (Martins et al., 2019).
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Nuevas técnicas de procesamiento de Regulacién de aditivos

alimentos
Nuevos métodos de empaque

Productos ldcteos funcionales.

Yogurth Queso Mantequilla Ricotta

Leche Helado Kefir

Figura 6. Principales actores y factores implicados en el desarrollo de alimentos
lacteos funcionales (adaptado de Martins et al., 2019).

La larga evidencia de productos lacteos con composicion nutricional balanceada y
enriquecida, puede conferir beneficios a la salud que estimulan el desarrollo de
formulaciones novedosas con ingredientes activos. Hasta ahora, los prebidticos, las
bacterias probidticas, las vitaminas y minerales, agentes de sabor, plantas, frutas y
sus extractos derivados estan entre los ingredientes mas utilizados en el disefio de
formulaciones para alimentos lacteos funcionales, como se muestra en la Tabla 3
(Martins et al., 2019).
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Tabla 2. Tipos de alimentos comunmente incorporados en la formulacion de
alimentos lacteos funcionales

Strptococcus y Saccharomyces

Prebidticos Proteinas de leche, lactosa, | Queso, yogurt
sacarosa, lactulosa, fructo-
oligosacaridos, arabinosa,
galactosa, inulina, rafinosa,
manosa, lactulosa, estaquiosa,
isomaltulosa, isomalto-
oligosacaridos y oligosacéaridos de
soya.

Probidticos Bifidobacterium, Lactobacillus, | Queso, yogurt

Vitaminas y minerales

Calcio, hierro, vitamina C, D, B2, B9
y B12

Leche, queso.

yogurt

Agentes de sabor

Polifenoles, flavonoides,

carotenoides

Queso, yogurt

Plantas, frutas y sus

extractos derivados

Manzanilla, miel, champifiones,

nueces, balsamo de limén, romero,

Queso, yogurt

docosahexanoico, B-caroteno

albahaca
Otros acido linoleico, acido | Leche, yogurt
eicosapentenoico,, acido

(Martins et al., 2019)

2.3.2 Productos lacteos con prebioticos.

Las dietas se han convertido en el factor mas importante y responsable de alteracién

en la microbiota intestinal, la cual ayuda a mantener la homeostasis de procesos
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fisiologicos y en la prevencion de enfermedades. En este sentido, los prebidticos
representan una de las sustancias mas usadas (Rosa et al., 2021).

Los prebidticos son sustratos que son selectivamente usados por los

microorganismos hospederos confiriendo beneficios (Rosa et al., 2021).

A nivel mundial, el mercado global para ingredientes prebioticos fue valuado en 3.4

billones de dolares en 2018 y se espera que para 2024 se extienda a 7.2 billones.

La utilizacibn de componentes prebidticos en los productos lacteos impacta
positivamente en las caracteristicas fisicoquimicas, reoldgicas y sensoriales; los
efectos logrados, dependeran de la matriz alimenticia, el tipo de prebidtico y su

concentracion (Rosa et al., 2021).

En la Figura 8 se presentan los componentes usados generalmente como
prebidticos, los mas conocidos con mayor evidencia acerca de sus efectos a la salud
son los carbohidratos no digestibles, tal es el caso de los fructanos y los galactanos.
Otros prebidticos han sido estudiados por su potencial prebiético, tal es el caso de
oligosacaridos, isomalto-oligosacéridos, polioles, polisacaridos no provenientes de

almidon y almidén resistente (Rosa et al., 2021).

La mayoria de los prebioticos se basan en carbohidratos, sin embargo; evidencia
reciente apunta a otras sustancias como los compuestos fendlicos, caretenoides y
acidos grasos poliinsaturados. Estos compuestos bioactivos en alimentos
funcionales tienen la habilidad de modular el ecosistema intestinal, estimulando el
crecimiento de la microbiota, e inhibiendo la colonizacién de patégenos. (Rosa et
al., 2021)
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Prebiéticos Potencial

establecidos prebistico Candidatos recientes

a prebidticos

Inulina =
: T Compuestos fendlicos
Oligosacaridos XOS IMO

FOS

REO el Carotenoides

GOS Acidos grasos
Polioles Lactitol Xylitol poliinsaturados
Lactulosa
Manitol Vitaminas

Polisacaridos no
provenientes de Pectina f3- glucano
almidon

Lignina

Polisacaridos de

IR Almidon resistente
almidén

Figura 7. Componentes prebioticos de acuerdo al nivel de evidencia de efectos a la
salud: FOS (fructo-oligosacaridos), GOS (galacto-oligosacéaridos), XOS (xilo-
oligosacaridos), IMO (isomalto-oligosacaridos), RFO (rafinosa). Tomado de Rosa et
al.,2021

2.3.2.1 Aspectos tecnoldgicos de los productos lacteos con prebidticos.

En la Figura 9 se presentan los muchos efectos de la adicion de prebiéticos a los
productos lacteos (Rosa et al., 2021).

Se pueden usar como sustitutos de grasa. En los helados, se pueden mejorar los
pardmetros de calidad, resultando en la formacion de cristales de hielo mas
pequefios, intensificacién de las caracteristicas como el color blanco, mayor sabor
dulce e incremento en los valores de aireado (overrun) (Rosa et al., 2021). El
aireado es el céalculo industrial del aire agregado a los postres congelados y se
calcula como el porcentaje de aumento en el volumen de mezcla que ocurre como

resultado de la adicion de aire (Goff, 2018).

Para helados evaluados con inulina y FOS, se presentan propiedades reoldgicas
(dureza, viscoelasticidad y consistencia), a un producto con la grasa total, también

se presenta una percepcion de cremosidad y brillantez. Por lo tanto, la seleccion de
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prebiodticos debe estar infundada no sélo en los beneficios a la salud esperados,
sino que también debe de tomarse en cuenta las propiedades tecnoldgicas que
puede aportar al producto; el efecto de esto dependera del grado de polimerizacion
del prebidtico. (Rosa et al; 2021)

v/ Cristales de hielo pequefos v/ Mayor viscosidad
- v’ Intensificacién del color blanco v/ Mejoramiento del perfil volatil

‘;' v Slat;st‘;:?:;s diiroe‘;?r:;::to - v/ Mayor aceptabilidad sensorial
acidificacion )
Mayor viscosidad aparente y 5
Helado eremosidad Bebidas de suero

v’ Baja dureza

v Baja cohesividad, gomosidad y ) v’ Mayor viscosidad aparente, elasticidad,
masticabilidad = . firmeza y tasa de derretimiento
v/ Mayor adhesiviad
v’ Mayor aceptabilidad sensorial v Menor tamario de particula
v’ Proteccion para probidticos Quesos v Incrementa los sabores dulces y salados
Quesos d e incrementa la homogeneidad
procesados

v Disminuye el sabor amargo

v’ Retraso en la postacidificacién

v " 5 N B
Incremento en los niveles oleicos ¥ Mayor sceptabilidad

v Mayor consistencia, elasticidad,

viscosidad y firmeza *

v Mejoramiento del perfil volatil
Yogurth v/ Mayor aceptabilidad sensorial Postres

v’ Proteccion a probiéticos

Figura 8. Principales efectos tecnoldgicos por la adicion de prebibticos en productos
lacteos (adaptado de Rosa et al; 2021).

2.4 Helados.

Los helados se caracterizan por contener sélidos lacteos y ser consumidos
congelados, frecuentemente también son aireados. Nuestro significado de helado
varia globalmente, debido a las diferentes regulaciones y tradiciones de
composicién y, por lo tanto, se puede encontrar con muchas variaciones de

formulacién:

e Helado regular (generalmente definido por niveles minimos de grasa, que
puede ser lactea o no lactea, y también niveles minimos de solidos

alimenticios o proteina lactea o solidos lacteos, solos o en combinacion).
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e Productos de tipo premium con alto contenido de grasa, aunque
generalmente también cumplen con las definiciones normales de helado.

e Versiones bajas en grasa o sin grasa o versiones sin azucar agregada o sin
azucar, que pueden o no cumplir con las definiciones habituales de helado.
(Goff & Hartel, 2013)

En México, los helados o nieves son productos pasteurizados elaborados con leche,
mantequilla, azlcares, frutas o saborizantes naturales o sintéticos y otros aditivos
alimentarios, por su composicion, tal como se muestra en la tabla 4, se clasifican de
acuerdo a la NOM-036-SSA1-1993, de la siguiente manera:

a) Helado o nieve de crema (nc).

b) Helado o nieve de leche (nl).

c) Sorbete (S).

d) Helado o nieve de crema vegetal (ncv).
e) Helado o nieve de grasa vegetal (ngv).

f) Sorbete de grasa vegetal (sbg).

2.4.1 Estructura del helado

La estructura de la mezcla liquida para helado se puede describir como una
emulsién de glébulos grasos, que son parcialmente cristalinos como resultado de
maduracion en frio, una dispersién de micelas de caseina, si estd presente en la
receta, y una solucion de azlcares, proteinas solubles, sales, estabilizantes y otros
componentes (Figura 10). Los procesos de congelacién convierten esta estructura
en una compuesta por cristales de hielo, burbujas de aire, glébulos de grasa,
algunos de los cuales se adsorben en las burbujas de aire y algunos de los cuales
estan parcialmente fusionados en agregados y potencialmente, en una red continua
de particulas, y una fase continua descongelada que se concentra por congelaciéon
en comparaciéon con la mezcla debido a la eliminacién de agua como hielo (Goff,
2018).
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Tabla 3. Especificaciones fisicoquimicas del helado

Componentes Nc NI S ncv ngv sbg
(porcentaje
minimo)
Grasa de leche 7.0 2.0 1.0
Grasa vegetal | --—--- 7.0 2.5 1.0
Sodlidos no grasos 7.0 9.0 1.0 7.0 9.0 1.0
Solidos totales 26.0 25.0 15.0 26.0 25.0 15.0
Proteinas de leche 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
Volumen de aire 2.2 2.0 2.0 2.2 2.0 2.0
maximo

(NOM-036-SSA1-1993)

La estructura coloidal esta compuesta por los glébulos de grasa y las burbujas de
aire. La homogeneizacion de la grasa crea la distribucion original del tamafo de los
glébulos de grasa. Con un contenido de grasa intermedio, 7%—12%, los tamafios de
los globulos de grasa normalmente, se distribuyen alrededor de una mediana de 0,5
mm, ninguno mayor de 2,0 mm. Este es el resultado de presiones de
homogeneizacion de 18 MPa después de la formacién de una pre-emulsién

adecuada cuando se utilizan fuentes grasas solidas (Goff & Hartel, 2013).

Si los niveles de grasa son demasiado bajos, <3%—-4%, se produce muy poca
estructuracion de la grasa y es necesario reemplazar la estructura coloidal con una

estructuracion acuosa adicional (Goff & Hartel, 2013).
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Mezcla de helado.

(x10,000)

Helado (x1000)

Mezcla de la
membrana de
proteina y el
emulsificante

burpdja de airee

Cristales
de hielo

Micelas de
caseina

Solucion de
Globulos de solutos
grasa disueltos
parcialmente

" y Concentrado- congelado
cristalinos

fase-descongelada Estructura de grasa,
parcial te en

Figura 9 Estructura esquematica de helado y la mezcla de helado (adaptado de
Goff, 2018).

La fase acuosa esta compuesta por los cristales de hielo y la fase descongelada
liofilizada, que contiene los solutos (azUcares, lactosa y sales) y las macromoléculas
dispersas (proteinas y estabilizadores). A diferencia de la fase coloidal, que se crea
en el tiempo de fabricacién y permanece mayormente estable, a partir de entonces,
el equilibrio entre el hielo y el agua descongelada dentro de la fase acuosa esta en
equilibrio termodinamico, definido por la concentracién de soluto y la temperatura.
Por lo tanto, cambia continuamente después de la fabricaciébn con cambios en la
temperatura del producto. Estos cambios en el equilibrio agua:hielo pueden
conducir a aumentos rapidos en los cristales de hielo, tamafio y por lo tanto a la
pérdida de vida util. Por lo tanto, la solucion de la fase acuosa debe centrarse en la
formacién de hielo y el tamafio de los cristales de hielo, distribucién, concentracion
de solutos y depresiéon del punto de congelacion, lo que conduce a una suavidad
apropiada, y finalmente la minimizacion de los efectos perjudiciales del choque

térmico sobre la calidad y la vida util (Goff & Hartel, 2013).
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2.4.2 Ingredientes del helado.
2.4.2.1 Grasa.

El componente graso incrementa la riqueza del sabor (especialmente la grasa de
leche), al igual que es un buen acarreador y sinergista para la adicion de
compuestos que proveen sabor; puede promover caracteristicas como textura
suave, ayuda a dar cuerpo, asi como ayuda a producir propiedades deseables de
derretimiento. Sin embargo; el uso excesivo de este ingrediente incluye el aumento
del costo, asi como un alto valor caldrico. Se busca la estabilizacion de este
ingrediente para evitar la coalescencia, aunque una coalescencia parcial es

necesaria para asentar la estructura y la textura (Goff & Hartel, 2013).

2.4.2.2 Sustitutos de grasa.

El desarrollo de alternativas de helados de alta calidad, bajos en grasa ha sido un
area activa de interés y trabajo por muchos afios debido al interés del consumidor.
Esto, implica el uso de sustitutos de grasa, los helados que contienen alrededor de
5-6% de grasa pueden ser producidos sin sustitutos, pero aquellos productos con
menos del 4%, usualmente requieren ingredientes especificos adicionales
escogidos por sus propiedades. Tales compuestos estan basados en carbohidratos,
proteinas o lipidos y su papel fundamental es el de proveer menos calorias al
producto (Goff & Hartel, 2013).

2.4.2.3 Sdélidos no grasos.

Los sélidos no grasos (SNG), contribuyen significativamente al sabor y la textura del
helado; todas las formulaciones deben incluir una fuente Unica de SNG que
generalmente se encuentra concentrada para alcanzar los niveles suficientes en la
mezcla. Las proteinas ayudan a dar cuerpo y una textura suave, a través de la
emulsificacion de las grasas, formacion de espuma y estabilidad de las burbujas de
aire, asi como el mejoramiento de la viscosidad en la fase sin congelar. El contenido

de proteina es de entre 3-4% en la mezcla (Goff & Hartel, 2013).

La lactosa agrega solidos totales a la formulacion, afiade dulzor y contribuye al
descenso del punto de congelamiento. Se desea un contenido de entre 6-7% en la
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mezcla, ya que tiende a cristalizar y se presentan consumidores con problemas de

intolerancia a la lactosa (Goff & Hartel, 2013).

Las sales minerales proveen de un ligero sabor salado, que contribuye al sabor
salado del producto final. También contribuyen al descenso del punto de
congelamiento. La leche descremada en polvo es una fuente excelente y tradicional
de SNG, la capacidad de almacenamiento, la disponibilidad, y el bajo contenido de
humedad son ventajas importantes. Los sélidos de suero son usados ampliamente
en postres en frio, esto se debe a su bajo costo, en Estados Unidos se permite hasta

un 25% maximo de sustitucion, al igual que en México (Goff & Hartel, 2013).

2.4.2.4 Endulzantes

En la industria de helados, muchos tipos de endulzantes nutritivos son empleados,
incluyen: azucares de cafia y remolacha, muchos tipos de edulcorantes de maiz,
azucar de arce, miel, azlucar invertido, fructosa, melaza, jarabe de malta, azucar
morena y lactosa. Su papel es el de incrementar la aceptabilidad del producto. El
dulzor deseable es de entre 13-16% de sacarosa en un 36-38% del total de sélidos
(Goff & Hartel, 2013).

2.4.2.5 Estabilizadores.
Los estabilizadores de helado son un grupo de ingredientes (generalmente

polisacaridos), cuyos propdsitos principales son:

e Aumentar la viscosidad de la mezcla.

e Estabilizar la mezcla para evitar que se seque (por ejemplo, carragenina).

e Producen una espuma estable con facil corte y rigidez en el congelador del
barril para embalaje.

e Retardan o reducen el crecimiento de cristales de hielo y lactosa durante el
almacenamiento, especialmente durante los periodos de fluctuacién de la
temperatura, conocidos como choques térmicos.

e Retardan la migraciéon de humedad del producto al envase o al aire.
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e Ayudan a prevenir la contraccion del volumen del producto durante el
almacenamiento.

e Proporcionan uniformidad al producto y resistencia a la fusion.

e Producen suavidad en la textura durante el consumo.

Muchas de estas funciones se atribuyen a la mayor viscosidad de la fase
descongelada del helado. Los estabilizadores también deben tener un sabor limpio
y neutro, no adherirse al hielo, contribuir a la fusion aceptable del helado y

proporcionar textura deseable al consumir (Goff & Hartel, 2013).
2.4.3 Composicién y valor nutritivo de los helados.

El valor nutricional de los helados se relaciona con el contenido en leche. El valor
calérico medio de los helados oscila entre las 150 kilocalorias de los de leche a las
250 kilocalorias en los helados de crema, se puede considerar un alimento de
contenido energético medio, ya que es inferior al considerarlo como valor umbral de
300 kcal/100g para clasificar a los alimentos como altamente energéticos (Rivera,
2014).

Rivera (2014) también sefiala que la grasa es el macro-nutriente con mayor
variabilidad cualitativa y cuantitativa entre los diferentes tipos de helados. Los
helados que contienen leche pueden considerarse como una buena alternativa para

contribuir al aporte dietético de calcio.
2.4.3.1 Helados bajos en calorias.

Una investigacion en Argentina se basé en la formulacion de un helado dietético
sabor arandano con caracteristicas prebitticas, se propuso evaluarlo
sensorialmente y analizar su composicion fisico-quimica. Los resultados obtenidos
lo denominaron como: “alimento dietético de valor calérico reducido”; “0% grasas”;
“sin agregado de azucar” y “alto contenido en fibra alimentaria”. Ademas presenté
buenas caracteristicas nutricionales y sensoriales y composicion fisico quimica muy
buena: proteina 8,4; hidratos de carbono 10,51; fibra dietética total 12,51

(Barrionuevo et al., 2011).
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Otro estudio cientifico fue el de formular un helado dietético de leche de cabra sabor
frutilla, de valor cal6rico y glucidico reducidos, agregando fitoesteroles y que fuera
aceptable para el consumidor. Para ello, se emple6 leche de cabra en polvo
semidescremada, edulcorantes, aditivos, albumina en polvo, pulpa de frutilla y
ésteres de fitoesteroles. Sus resultados fueron favorables, otorgando un valor
caldrico por porcion de 55,96 cal; se lo denominé como “alimento dietético de valor
caldrico, glucidico y lipidico reducido”, “bajo en sodio”, “sin sal agregada”, “con
fitoesteroles” y “ayudan a reducir el colesterol y protegen el corazén. Ademas, sus
componentes fisico-quimicos optaron en valores de proteinas 9,3 g%; hidratos de

carbono 8,84 g%; grasas 2,3 g% (Figueroa et al., 2013).
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3 JUSTIFICACION

Alrededor de un 50% del suero es utilizado en una pequefia parte como método de
extraccion de componentes, como obtencion de otros compuestos a partir de los ya
presentes en el suero y en un porcentaje un poco mas amplio es empleado de forma
deshidratada. El 50% restante no es reutilizado en el sistema alimentario, por lo que

buscar alternativas se ha vuelto imperativo (Lavelli & Beccalli, 2022).

El concepto de bioeconomia ha promovido el redisefiar e idear nuevas alternativas
en la cadena de suministro de alimentos, proponiendo el manejo de residuos
agroindustriales como una solucién potencial en un sistema circular en la cadena

de alimentos (Lavelli & Beccalli, 2022).

La electro-activacion se ha convertido en una tecnologia que puede promover la
obtencion de componentes del suero a partir de los ya presentes en el mismo por la
promocién de condiciones necesarias para este cambio promoviendo también la
inocuidad del alimento con un menor consumo energético y sin uso de quimicos
(Aider et al., 2012).

El suero lacteo puede utilizarse como solucién en la celda de electro-activacién en
la que se logran cambios a partir de la intensidad de corriente proporcionada, este
suero posterior a su tratamiento (suero electro-activado), puede emplearse como un
posible ingrediente en algun alimento de forma deshidratada (Muhammad et al.,
2018).

Muchos productos han sido redisefiados pensando en los cambios de estilo de vida
de los consumidores, dando como resultado una alta demanda a productos
funcionales lacteos, en donde el helado se ha vuelto un producto en investigacion y
desarrollo importante (Aslaner & Salik, 2020).

Asi, el conjunto de reutilizacion de residuos agroindustriales como el suero,
mediante tratamientos con tecnologias sustentables como la electro-activacion,
para la formulacion de un alimento funcional como el helado, hace de este proyecto

una oportunidad para la resolucion de varias necesidades.
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4 Objetivos
4.1 Obijetivo general

Elaborar un helado bajo en grasa y con propiedades prebioticas por la presencia de
lactulosa, obtenida ésta a partir de la electro-activacion in situ de lactosa proveniente

de suero lacteo.

4.2 Objetivos especificos

4.2.1 Obtener lactulosa por la técnica de electro-activacion in situ sobre lactosa
de permeado de suero dulce

4.2.2 Elaborar una formulacion de helado bajo en grasa por la incorporacion de

lactulosa
4.2.3 Caracterizar fisicoquimicamente el helado formulado.

4.2.4 Evaluar la vida de anaquel sensorial del helado desarrollado
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5 MATERIALES Y METODOLOGIA

5.1 Materiales

Todos los reactivos por emplear en este proyecto fueron de grado analitico.

Se emplearon dos electrodos, uno de platino y un electrodo de acero inoxidable

304 de calidad alimentaria.

Se usaron dos membranas, una de intercambio catiénico y una de intercambio
anionico. La membrana de intercambio aniénico base fuerte, consistio en una
estructura polimérica de gel de poliestireno reticulado con divinil benceno, la cual
consiste en un grupo funcional de amonio cuaternario y tiene una capacidad total

de intercambio de 1.3 meq/g.

La membrana de intercambio catidnico acido fuerte, consisti6 en una estructura
polimérica de gel de poliestireno reticulado con divinilbenceno, la cual consiste en
un grupo funcional de acido sulfénico y tiene una capacidad de intercambio de 1.6

meq/g.

5.2 Metodologia

5.2.1 Obtencién de la muestra de permeado de suero dulce de leche de bovino.
Se obtuvo el suero dulce de leche a partir de la cuajada de queso fresco, el cual se
proporcioné por el laboratorio de tecnologia de productos lacteos de la Facultad de
Quimica de la UAQ. Se congelaron las muestras a -20° C.

Posteriormente el suero lacteo se filtré con papel Whatmann 4 para quitar las
caseinas remanentes; después de filtrarse, se sometio al proceso de ultrafiltracién
en un equipo SEPA CF Il Membrane Cell, se emplearon membranas MT-12X12-
DRY a 700 bar de presion.

5.2.2 Proceso de electro-activacion in situ del suero lacteo.
Se adicionaron 50 ml de sulfato de sodio 0.25 M en el compartimento anddico de la
celda, en la cual se colocé el electrodo de acero inoxidable 304, y a su vez estuvo

conectado al lado positivo del generador de corriente; posteriormente se
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adicionaron al compartimento central y al compartimento catodico 50 ml de
permeado de suero dulce preparado al 0.25 M de sulfato de sodio y 100 ml de
permeado de suero dulce respectivamente; el lado catddico con suero contuvo el
electrodo de platino y se conecté al lado negativo del generador de corriente. La
membrana de intercambio aniénico se coloco de lado del compartimento del anodo,
mientras que la membrana de intercambio cationico se coloco en el compartimento

del céatodo.

Se aplico corriente directa y se mantuvo a una intensidad de 200, 300 y 400 mA
durante 30 minutos (Djoub & Aider, 2018; Aider & Giménez-Vidal, 2012).

Se tomaron muestras a los tiempos 0, 10, 20 y 30 minutos, durante los cuales se
monitored el pH y la temperatura del sistema. Las muestras se guardaron en
refrigeracion para su determinacion de carbohidratos, mediante cromatografia de
liquidos (HPLC). Se determinaron las concentraciones de lactulosa, lactosa,
galactosa, fructosa y glucosa, que, de acuerdo con Djoub & Aider (2018), se

presentaron como subproductos de esta reaccion.

5.2.3 Determinacion de perfil de carbohidratos mediante HPLC.

Para el anadlisis de los carbohidratos, primero se prepararon las muestras. Se
tomaron 100 puL de suero electro-activado y se aforaron en un matraz de 5 mL con
agua grado HPLC. Se ajustaron a pH 7 y se filtraron con membranas de 5 kDa. Se

colocaron en viales y se mantuvieron en refrigeracién hasta el momento del analisis.

Se empled un equipo HPLC de la marca Agilent junto con una columna marca
Agilent Hi-Plex Ca (Duo), 6.5 * 300 mm, 8 um; se hizo un comparativo de los tiempos
de retencion de las muestras contra las soluciones estandar de lactosa, lactulosa,
glucosa, galactosa y fructuosa (de la marca Sigma-Aldrich por el proveedor Merck),
por la preparacion de las curvas para cada azucar a concentracion de 1, 0.75, 0.50,
0.250 y 0.125% (w/v) (Djoub & Aider, 2018). Los parametros empleados fueron
inyeccion del0 pL, 80°C de temperatura de columna, 50 bar de presion, 0.2 mL/min

de la fase la cual fue agua grado HPLC.
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5.2.4 Determinacion de resistencia y consumo de energia
Con la informacion obtenida durante el tratamiento aplicado, se empleo la

ecuacion (7)
Resistencia ()= voltaje (V)/ intensidad de corriente (A) (7)

Mientras que para el consumo de energia se empled la ecuacion (8) como se

muestra:
Potencia (W)= Intensidad de corriente 2 (A)* voltaje (V) (8)

5.2.5 Formulacion del helado.

Se prepararon 6 formulaciones de helado con tres concentraciones distintas de
grasa (8, 5y 3% de grasa) y con adicion o no de lactulosa, con sus respectivas
réplicas, dando un total de 18 L de helado. Se prepararon lotes de 1 L. Se calento
el suero lacteo dulce a 55°C, se adiciond la cantidad de crema batida de acuerdo

con la formulacion a preparar y se mezclo todo.

Se alcanz6 una temperatura de 60°C y se adicion6 el conjunto de ingredientes secos
(leche en polvo descremada, sélidos de jarabe de maiz, estabilizante, Stevia y
lactulosa 6 azucar refinada), se mezclé todo a 10,000 rpm con ultraturrax durante 4

minutos. Se pasteuriz6 la base de helado a 80°C durante 5 minutos.

Al terminar la pasteurizacion se enfrié inmediatamente con un bafio de hielos y se

maduré a 4°C durante 24 horas.

A las 24 horas se sacO la base de helado del refrigerador y se adicion6 en
concentrado de limén, se procuré la homogenizacion do todo el producto con ayuda
de Ultraturrax a 10,000 rpm durante 3 minutos. (Hashemi et al., 2014). Se coloc?é la
base de helado en la heladera de la marca Moulimex durante 50 minutos. Al terminar

de prepararse el helado se coloc6 en un envase de 1 L de unicel con tapa y se
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congeld a -24°C, hasta su uso en el sensorial 6 hasta su empleo en los respectivos

andlisis fisicoquimicos, microbiolégicos y tecno-funcionales.

La sustitucion por prebidticos de grasas y azucares en el helado pueden crear
productos mas saludables (Hashemi et al., 2014) al fungir como sustitutos de grasa
por la formacion de geles particulares (Arcia et al., 2011), asi como por el poder

edulcorante que también presenta la lactulosa.

La tabla 4 muestra la formulacion de helados elaborados para este proyecto donde
se eligieron 3 concentraciones de grasa distintas (8, 5y 3 % de grasa) con adicién
de lactulosa en vez de azucar y 3 formulaciones de helado con concentraciones de

grasa distintas (8, 5y 3%), pero con la adicion de azlcar en vez de lactulosa.

Tabla 4. Formulaciéon de helados

7 8 8 8 8

Solidos no i/
grasos de
leche (%)
Grasa (%) 8 8 5 5 3 &
Azucar (%) 6 No aplica 6 No aplica 7 No aplica
Stevia (%) 1 1 1 1 1 1
Lactulosa (%) No aplica 6 No aplica 6 No aplica 7
Solidos de 4 4 5 5 6 6
jarabe de
maiz (%)
Estabilizante 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025

(%)

(Young, 2011; Barbosa et al., 2020; Hashemi et al; 2014)
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5.2.6 Determinacion de humedad en alimentos por tratamiento térmico

Se pesaron las capsulas de aluminio (se hizo el andlisis por triplicado) para registrar
su peso. Se colocaron en la estufa a 100°C + 2°C por lo menos dos horas, hasta
que se mantuvo contante el peso de cada una de ellas. Para pesar las cdpsulas,
se colocaron en un desecador hasta enfriar a temperatura ambiente y después se

pesaron.

Se pesaron 3 g de helado con una precision de +0.1 mg en la capsula preparada,
se coloco la capsula en la estufa a 100°C+ 2°C durante 4 horas, posterior a esto, se
colocaron en el desecador las capsulas donde se enfriaron a temperatura ambiente.
Se pesaron con precision de £0.1 mg y se hicieron los célculos para obtener el valor
de humedad a través de la formula (Hart ,1991; NOM 116 SSA1 1994), ecuacioén (9)

M2—-M3

Humedad % = * 100 (9)

M2-M1

Donde:

M1= Peso de la capsula vacia (g)

M2= Peso de la capsula con muestra hiumeda (g)
M3= Peso de la capsula con muestra seca (Q)

5.2.7 Determinacion de proteina por el método de titulacién con formaldehido

Se pesaron 20 g de helado en un matraz de 100 mL a los cuales se adicionaron 0.8
mL de solucion saturada de oxalato de potasio. Se mezclé durante 1 minuto. Se
titul6 con una solucion de 0.03N de NaOH hasta un pH de 8.5.

Se adicionaron 4 mL de formaldehido al 40% y se volvié a titular hasta un punto final
de pH de 8.5. La cantidad de NaOH empleado para sustituir en la formula fue el
NaOH (menos el blanco), empleado para titular después de la adicién del

formaldehido al helado.
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Se corrio el blanco al igual que los pasos anteriores a excepcion de los 20 g de
muestra, que se sustituyeron por 20 mL de agua destilada

El porcentaje de proteina se calculo por la formula publicada por Arbuckle (1986),

gue se muesta en la ec. (10) :
% Proteina = ml de NaOH * normalidad del NaOH * 9.04 — 0.14 (10)

5.2.8 Determinacion de grasa por el método Gerber.

Se pesaron 5 g de muestra en el butirometro y se adicionaron 10 ml de &cido
sulfarico, 1 ml de alcohol isoamilico y 8 ml de agua destilada. Se tapé y agité hasta
que se disolvid la crema. Se colocé a bafio Maria por 3 min a una temperatura de

65 °C. Se centrifug6 por 5 min y se hizo la lectura (Ellefson, 2017).

5.2.9 Determinacion de pH.

Se determind el pH directamente usando un pH-metro. Se calibré el equipo con
soluciones amortiguadoras de pH 4 y 7. Entre cada medicion, se lavo el electrodo
con agua destilada. Se colocé en un matraz Erlenmeyer 20 ml de muestra, se
introdujo el electrodo y se agité suavemente, se tomoéla lectura de la pantalla del
equipo cuando se estabiliz6 el valor de medicion. Se llevo a cabo por triplicado la
determinacién y se hicieron enjuagues con agua destilada entre las diferentes

muestras a evaluar (Umelo et al., 2014).

5.2.10 Determinacion de acidez titulable.
Se tomé una alicuota de muestra de 10 ml y se titulé con una solucion alcali

estandar de NaOH 0.1 N usando fenolftaleina como indicador. (Tyl, 2017)

5.2.11 Resistencia al derretimiento.

Se hizo la determinacion del comportamiento del helado a derretirse de acuerdo con
el método descrito por Prindiville et al. (2000), con modificaciones de Barbosa et al.
(2020).

Se tomaron 40 g de muestra congelada a -18°C y se colocaran rapidamente sobre

una malla de alambre (cada agujero de 0.25 ¢cm?2) a una temperatura controlada
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(20°C+ 1°C). Se colocé un plato de aluminio sobre la balanza donde se recolecto el
helado derretido. Se midi6 el peso del helado derretido cada 10 minutos durante 60
min. Se grafico el porcentaje de helado derretido en funcién del tiempo mediante la
formula mostrada abajo. Se llevé a cabo la determinacion por triplicado (Barbosa et

al; 2020), segun la ecuacion (11)

% Derretimiento = "2 x 100 (12)
MI

Donde:
MI= Muestra inicial (40 g helado)

MD= Muestra derretida (g)

5.2.12 Determinacion de aireado.
Se calcul6 el aireado (overrun) del helado a partir de muestras de las bases de

helado elaboradas, congeladas a una temperatura de -24°C

Se empled la siguiente ecuacion (12):

%aireado= 100 * (volumen de helado - volumen de la mezcla) (12)
volumen de la mezcla

Se calcul6 el volumen de la mezcla dividiendo el peso de la muestra de helado entre
la densidad de la mezcla a 4°C. Se llevo a cabo la determinacion por triplicado
(Alamprese et al., 2001).

5.2.13 Determinaciéon de dureza del helado.

Se midi6 la dureza usando un texturometro. Se colocé en el centro de la base
metalica del equipo el helado que se analiz6 en un envase de polipropileno de 50
mL, el cual se removié previamente del congelador a -18°C por 24 horas. Se
establecieron los pardmetros de medicion como distancia de penetracion a 25 mm,
fuerza 0.1 N, y la velocidad de pre-penetracion y post -penetracion= 1 mm/s. Se
llevaron a cabo los analisis a una temperatura controlada (18°C + 2°C). Se realizaron
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las penetraciones con una sonda cilindrica de acero inoxidable P/6 (El-Nagar et al;
2002).

5.2.13 Microbiologia del helado.

Se determind la cuenta de mesofilos aerobios mediante la NOM-113-SSA1-1994.
Se tomaron 10 g de helado que se colocaron en 90 mL de agua peptonada, se
homogenizo6 la muestra con el agua peptonada y se tomd 1 ml que se adiciond en
un tubo de ensaye con 9 mL de agua peptonada. Se hicieron 5 diluciones de la
muestra. Se colocé 1 mL de cada una de las diluciones en las placas de Petri,
después se adiciond el agar cuenta estandar y se homogenizé con 6 giros a la
derecha y 6 giros a la izquierda. Se dejaron secar las placas; se colocaron en la
incubadora a 35°C por 48 horas y se hizo el conteo.

Se determind la cuenta de coliformes totales mediante la NOM-092-SSA1-1994. Se
tomaron 10 g de helado que se colocaron en 90 mL de agua peptonada, se
homogenizo6 la muestra con el agua peptonada y se tomd 1 ml que se adiciond en
un tubo de ensaye con 9 mL de agua peptonada. Se hicieron 5 diluciones de la
muestra. Se coloc6 1 mL de cada una de las diluciones en las placas de Petri,
después se adicion6 el agar bilis rojo violeta y se homogenizé con 6 giros a la
derecha y 6 giros a la izquierda. Se dejaron secar las placas; se colocaron en la

incubadora a 35°C por 48 horas y se hizo el conteo.
Se determind la cuenta de hongos y levaduras mediante la NOM- 111-SSA1-1994.

Se tomaron 10 g de helado que se colocaron en 90 mL de agua peptonada, se
homogenizo6 la muestra con el agua peptonada y se tomd 1 ml que se adiciond en
un tubo de ensaye con 9 mL de agua peptonada. Se hicieron 5 diluciones de la
muestra. Se coloc6é 1 mL de cada una de las diluciones en las placas de Petri,
después se adicion6 el agar papa dextrosa y se homogenizo6 con 6 giros a la derecha
y 6 giros a la izquierda. Se dejaron secar las placas; se colocaron en la incubadora
a 25°C por 5 dias y se hizo el conteo.
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5.2.14 Evaluacion sensorial.
Se evalué el grado de aceptacion del producto mediante una escala heddnica de
nueve puntos (1=extremadamente desagradable y 9=extremadamente agradable).

Se utilizé un panel de 50 evaluadores no entrenados, elegidos de entre estudiantes
y trabajadores de la Universidad Autdbnoma de Querétaro con edades de entre 18 -
70 afios, que no manifestaran intolerancia a la lactosa y/o alergia a los lacteos y/o
alguna enfermedad que no les permita llevar a cabo el analisis sensorial. Los
consumidores fueron reclutados por medio de infografia en fisico y en digital (Anexo
7.1). Se proporcion6 a cada evaluador un consentimiento informado (Anexo 7.2),
que incluia de manera general las caracteristicas del estudio, evitando dar
informacion que pudiera comprometer su evaluacién, indicando la comparacion y
evaluacion de las siguientes caracteristicas sensoriales de los helados: apariencia,
aroma, sabor, textura y gusto en general, se aplicaron preguntas como se muestra
en el Anexo 7.3 (Hassan & Ibtisam 2020; Lebesi & Tzia, 2011; Meilgaard et al.,
1991).

Se proporcionaron 10 g de helado (con temperatura de -18°C) de cada una de las
formulaciones elaboradas, en un plato de plastico inocuo, de manera aleatorizada y
codificadas previamente por 3 digitos. Entre cada muestra, el evaluador tomara

agua y galletas habaneras para limpiar su paladar (Soukoulis et al., 2008).

Se incluyé en el analisis la posible intencion del evaluador a comprar el producto
(Barbosa et al., 2020).

5.2.15 Evaluacion de vida de anaquel sensorial
A partir de la seleccién de la formulacién con mejor aceptabilidad sensorial, se eligié
el helado bajo en grasa con lactulosa para la evaluacién de vida de anaquel

sensorial por disefo reversa.

Se determind la vida de anaquel sensorial del helado bajo la temperatura de -18°C

durante un periodo de 45 dias, por un disefio reversa.
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Se prepararon 6 kg de helado en total, éstos se mantuvieron a una temperatura de
-24°C para evitar su deterioro; a los dias 0, 14, 21, 28 y 45 se sacaron 1 kg de
muestra y se dejaron a -18°C. Se llevaron a cabo analisis de pH, acidez titulable, y
analisis sensorial (Alves et al., 2021).

Para el andlisis sensorial se emple6é un panel de 50 evaluadores no entrenados,
elegidos dentre estudiantes, docentes y administrativos de la Universidad Auténoma
de Querétaro con edades de entre 18 - 70 afios que no presentaran intolerancia a
la lactosa y/o alergia a los lacteos y/o alguna enfermedad que no les permitiera llevar
a cabo el andlisis sensorial. Los consumidores fueron reclutados por medio de
infografia en fisico y en digital (Anexo 7.1). Se proporciond a cada evaluador un
consentimiento informado (Anexo 7.2), que incluia de manera general las
caracteristicas del estudio, la edad y el género; evitando dar informacion que
pudiera comprometer su evaluacion, se indico la comparacion y evaluacion de las
siguientes caracteristicas sensoriales de los helados: apariencia, aroma, sabor,
textura y gusto en general, se aplicaron preguntas tal como se muestra en el Anexo
7.3 (Hassan & Ibtisam, 2020; Lebesi, & Tzia, 2011; Meilgaard et al., 1991).

Se proporcionaron 5 g de helado bajo en grasa con lactulosa (con temperatura de -
18°C) de entre los dias 0, 14, 21, 28 y 45; todas las fechas en una misma sesion.
En un plato de plastico inocuo (se siguieron las debidas practicas de manufactura
para la elaboracién del helado), de manera aleatorizada y codificadas previamente
por 3 digitos. Entre cada muestra, el evaluador tomé agua y galletas tipo habaneras
para limpiar su paladar, se llevé a cabo un disefio reverso del producto. (Alves et al.
2021; Soukoulis et al., 2008).

5.2.16 Disefo experimental y andlisis estadistico

Se diseid un experimento completamente aleatorizado unifactorial para el
tratamiento de electro-activacién (teniendo como factor la intensidad de corriente
con los niveles 200, 300 y 400 mA y tres réplicas por cada una) y se disefid un
experimento bifactorial completamente aleatorizado para la elaboracion de férmulas

de helado (teniendo como factores la cantidad de grasa afiadida con tres niveles de
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8,5y 3%y el otro factor fue la lactulosa con dos niveles, es decir, si habia adicién
0 no de lactulosa con tres réplicas cada una, se elaboraron en total seis
formualciones) para la elaboracion de formulas del helado. Se analizaron los datos
usando el programa R Studio con la version 4.2.1. Se analizaron las varianzas para

determinar las diferencias significativas entre tratamientos (Hashemi et al., 2014).

6 RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Caracterizacion del suero lacteo dulce.
El suero lacteo se obtuvo como resultado de la preparacion de queso tipo ranchero;
este queso es del tipo fresco y sélo obtenido mediante la coagulacion por medio de
cuajo enzimatico, lo cual permite un pH relativamente neutro. En la Tabla 6 se

muestran los datos proximales obtenidos del permeado de suero dulce.

El subproducto presenta valores diversos en sus caracteristicas debido al origen y
procesamiento del cual haya sido obtenido. De acuerdo con Dairy Export Council
en el 2016, los datos obtenidos en el presente trabajo concuerdan con los queeste

Consejo reporta, excepto lactosa.

Tabla 5. Datos de la caracterizacion del permeado de suero lacteo dulce

Analisis proximal Dato préactico (%) Dato tedrico (%)

Humedad 94.2+0.01 94.5
Solidos totales 5.75+0.01 55
Grasa No detectado <0.01
Proteina 0.1618+0.23 0.05
Lactosa 2.10+0.581 4.7
pH 6.49+0.01 6.1
Acidez 0.10+0.00 0.14

Los datos propios presentados, son el promedio del triplicado de tres mediciones
repetidos en un mismo lote * la desviacion estandar, mientras que los datos teéricos
son obtenidos de DEC, 2016.

43



La lactosa bajo condiciones de temperaturas de enfriamiento tiende a disminuir en
solubilidad (Livney et al., 1995), por lo que la razén por la cual no concuerdan los
datos de lactosa obtenidos con los de teoria, pudo haberse debido a la mala
manipulacion en la homogenizacion de la muestra, ya que, al mantenerse en
refrigeracion, se precipitaron los cristales de lactosa, impidiendo asi la total

cuantificacion de estos por medio del HPLC.

6.2. Proceso de electro-activacion in situ del permeado de suero lacteo
La electro-activacion in situ es una tecnologia emergente que fue llevada a cabo en
una celda, tal como se muestra en la Figura 10; la celda cuenta con tres
compartimentos: anodico (electrodo de acero inoxidable 304), central y catédico
(electrodo de platino), separada por dos membranas, una de intercambio catidnico
gue dividia el compartimento catddico del central y una de intercambio anioénico que

separaba el compartimento anddico del central reaccion (Aider et al., 2012b).

Al aplicar una intensidad de corriente sobre el agua contenida en el permeado,
(representa un 94.2%), se somete a cambios asociados al rompimiento del equilibrio
en el agua, que bajo condiciones normales de presion y temperatura no podrian ser
llevados a cabo, fomentando asi el estado metaestable, en el que se generan tres
tipos de especies: 1) especies no estables con so6lo pocas horas de duracién
(radicales libres), 2) especies de larga duracién (aqua-complejos e hidro-complejos)
y 3) especies estables (iones hidroxilo y iones de hidrogeno) que son las que

fomentan el pH en los compartimentos (Aider et al., 2012).
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Figura 10. Celda de electro-activacion in situ del permeado de suero dulce.

Las especies estables que fomentan el pH son promovidas por las reacciones del

tipo 6xido-reduccion, tal como se muestra en las ecuaciones (13-14):
Anodo (oxidacién) 2H20(l) - 02(g9) + 4H*(aq) + 4e- (23)
Catodo (reduccién) 2H*(aq) + 2e~ — Hz(9) (24)

Dependiendo del compartimento en donde se encuentren, pueden tener caracter

acido (compartimento anddico) o tener caracter alcalino (compartimento catédico).

Para este proyecto es importante obtener un pH alcalino; la transformacién de
lactulosa se lleva a cabo en el compartimento catédico (Aissa & Aider, 2013). La
reaccion dominante por la cual se puede obtener lactulosa a partir de lactosa es la
reaccion Lobry de Bruyn and Alberda van Ekenstein, que puede ser llevada a cabo
bajo condiciones alcalinas (Aissa & Aider, 2014).
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La presencia de un electrodo metélico en contacto con una solucién, que para este
caso es el permeado de suero, genera una interfase debido a la diferencia de
potencial, que al aplicar la intensidad de corriente forma una doble capa eléctrica

(Ahmed et al., 2017) que actua sobre el agua.

Este efecto da como resultado la adsorcion de la molécula del agua; los hidrégenos
contenidos en la molécula se colocan sobre la superficie del platino (cargada
negativamente), proporcionando la cantidad de energia necesaria para romper el

enlace de hidrégeno.

Mientras tanto el ion hidroxilo que es liberado, generard en el ambiente del
compartimento catédico un pH alcalino, esto, derivado de la colocacién de las
membranas de intercambio catidnico que evitan que los iones hidroxilo (OH-)
escapen de ese compartimento al compartimento anddico, debido a la atraccion de

cargas contrarias (Djoub & Aider, 2019).

Estas membranas estdn hechas de gel de poliestireno entrecruzado con
divinilbenceno; se diferencian en sus grupos funcionales. La membrana aniénica
(AMI 7000), tiene un grupo cuaternario de amonio y la funcion es permitir el paso de
los aniones e impedir el paso de los cationes por la repulsion que se genera entre
cargas negativas, mientras que la membrana catidnica contiene (CMI 7001),
contiene grupos de acido sulfénico y permite el paso de los cationes, pero no de los
aniones, por la repulsion entre cargas positivas. Es por esto, que, al colocarlas de
acuerdo con la Figura 10, la membrana catiénica impide la salida de los iones OH-,
acumulando un pH bésico (>7), mientras que la membrana aniénica impide el paso
de los iones H+, generando un pH acido (<7) y asi evitando la acidificacién del
compartimento catédico para lograr un pH alto y asi la posible isomerizacion de
lactosa (Sharani et al., 2016).

Este comportamiento lo podemos ver reflejado en la Figura 11, donde podemos
observar los tres tratamientos sometidos a la electro-activacion; comenzando el

procedimiento todos tenian un pH de 6.40, posteriormente conforme transcurre el
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tiempo, se puede apreciar el aumento del pH derivado de la generacién de iones
hidroxilo (OH-). De acuerdo con Aider & Djoub (2019), el permeado de suero sufre
esta electrolisis en funcion de la intensidad de corriente aplicada, es decir, conforme
aumentaba la intensidad de corriente aplicada, se observaba un aumento en el pH

de forma mas rapida pudiendo alcanzar un pH de 9.0 de forma mas rapida.

Sin embargo, en los resultados que Aider & Djoub (2019), alcanzan con menor
rapidez el pH de 9 a los 10 minutos con la sal de KCI con intensidad de corriente de
330 mA, mientras que en el presente experimento a 300 mA se logré obtener un pH

de 9 a los 6 minutos de tratamiento.

Para completarse el circuito de la conductividad de la intensidad de corriente sobre
todo el sistema, en el que ocurren las reacciones del tipo Oxido-reduccién, se
necesita que la intensidad de corriente fluya a través de todos los compartimentos,
lo cual se logra a través de la adiciébn de la sal de sulfato de sodio a los
compartimentos central y anddico y a la presencia de sales derivadas del permeado
de suero en el compartimento catodico. El completarse el circuito en la celda permite
gue ocurran las reacciones en donde el principal producto en el compartimento
catddico es la produccién de OH-. A mayor intensidad de corriente sin oposicion de
resistencia por la adicién de sales, mayor electrélisis de agua y por ende mayor
produccion de OH- (Djoub & Aider, 2019).
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Figura 11. Comportamiento de pH en funcion del tiempo de los tratamientos de
200, 300 y 400 mA.

Cada linea en la gréfica representa el promedio de tres experimentos
independientes

Este comportamiento puede observarse en la Figura 11, donde a mayor intensidad
de corriente, se llega mas rapido al pH de 9 tal como se aprecia en el tratamiento a
400 mA a diferencia del tratamiento a 200 mA a los 8 minutos.

También es posible observar dos comportamientos distintos en las curvas de los
graficos de acuerdo con el tiempo de aplicacion del tratamiento; durante los
primeros 2 minutos, puede apreciarse como el aumento de OH- es exponencial, es
decir constantemente va en aumento, mientras que después de esos 20 minutos,
se puede apreciar como la produccién de iones OH-, se va ralentizando ya que el
pH ahora va aumentando en cantidades mas pequefias, siendo normal este
comportamiento por la saturacion de iones OH- que se encuentran en el

compartimento.
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Asi es como el potencial redox del agua es aplicado para la obtencion de un pH
alcalino, necesario para nuestra transformacion de lactosa a lactulosa, mediante

reacciones del tipo 6xido-reduccion.

6.3. Determinacion de carbohidratos mediante HPLC
Aplicado el tratamiento de electro-activacion, logrando un pH alcalino mayor a 9,
que de acuerdo con Djoub y Aider en el 2019b, es el pH necesario para lograr la

isomerizacion de lactosa con lactulosa, junto con la doble capa eléctrica.

Esto sucede mediante la transformacion Lobry de Bruyn Alberta Van Ekenstein,
ocurrida en el compartimento catodico (Djoub & Aider, 2019). En esta
transformacién hay la produccion de un enediol intermediario de una aldosa a una
cetosa, hidrogenando el carbono a, contenido en la glucosa que conforma a la
lactosa (Momcilo, 2010). El enlace entre el C—H, del carbono a se rompe facilmente
con el medio alcalino, formandose fructosa en vez de glucosa (Amara et al., 2013).
Se hicieron primeramente las curvas de calibracién para determinar los tiempos de

retencién de lactosa, lactulosa y galactosa. Los cuales se muestran en la Figura 12.

Se aprecia que el tiempo de retencién de lactosa es de 21.307, el de la lactulosa de
22.953 y el de galactosa a un tiempo de 26.791. Con estos valores se procedidé a

hacer el comparativo con las muestras para asi observar el perfil de carbohidratos

Se procedio a hacer la determinacion con las muestras en el HPLC, de acuerdo con
Djoub & Aider, so6lo aquellos tratamientos con pH de al menos 9, eran los que podian

lograr esa conversion.

Se analizaron 4 muestras en cada uno de los tratamientos (200, 300 y 400 mA),
cada una a distintos tiempos: 0, 10, 20 y 30 minutos para observar a partir de qué

pH se obtendria la lactulosa.
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Figura 12. Cromatogramas de las soluciones estandar de: a) lactosa, b) lactulosa
y c) galactosa.

En la Figura 13, podemos apreciar los cromatogramas a los 30 minutos de
tratamiento, que es en donde todos ellos tuvieron presencia de lactulosa. Se
observan de forma general 3 picos; el primero a los 15 minutos podria ser
oligosacaridos que hay contenidos en el suero (Hyeyoung et al., 2016), después a
21 minutos puede apreciarse el pico para lactosa y por ultimo el pico a 22 minutos
puede indicarnos la presencia de lactulosa; esto de acuerdo con la comparativa que

hay entre las muestras obtenidas y los estandares de los carbohidratos.

Por otra parte, analizando la Tabla 6 apreciamos que en los tratamientos de 300 y
400 mA hubo generacion de lactulosa desde los 20 minutos de tratamiento, mientras
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que en el tratamiento a 200 mA sélo puede observarse esta generacion de lactulosa

solamente a los 30 minutos de tratamiento.

A los 30 minutos la cantidad de lactulosa generada a 200 mA son 1.68 mg/mL, a
300 mA son 2.84 mg/mL, mientras que para el tratamiento con 400 mA esta
concentracion es de 4.08 mg/mL, la cual, es la cantidad méxima generada con
respecto a la cantidad de lactosa inicial con un rendimiento de 17.45%, mientras
qgue en la literatura el valor de rendimiento maximo fue de 40% con respecto a la
lactosa inicial (Djoub & Aider, 2019).

Muchos pueden ser los factores que influyan para la generacion de la lactulosa,
comenzando por el area de superficie de contacto del permeado del suero con el
electrodo de 50 cm? (Djoub & Aider, 2019), mientras que para este proyecto solo
fue un area aprovechable de 7 cm?. De igual forma podemos apreciar que a pesar
de que en los articulos se menciona que la isomerizacion de lactosa a lactulosa en
permeado de suero es a un pH de 9, con los resultados que se observan en la Tabla
7, se aprecia que en realidad para este experimento la produccion de lactulosa se
observo hasta el pH de 11, de acuerdo con Kareb et al. (2017), esto se debe a la
accion de las proteinas pues ejercen un efecto amortiguador sobre la generacién de
iones hidroxilo en el compartimento catédico, lo cual evita que la lactulosa sea

generada mas pronto.

Si bien, de acuerdo con los analisis proximales iniciales del permeado del suero en
donde la proteina en éste era minima, ya en este experimento, sigue siendo la
necesaria para evitar la formacion de lactulosa a un pH menor; también el citrato es

otra de las sustancias que podria estar evitando la formacion de los iones hidroxilo.

51



RID1 A, Refractive Index Signal (057-5701.D)
nRIU §
8000 f

7000

4000 -
3000 |
2000 -

wERE mant B

o
53
&
o
153
o
&
w
53
El
5

RID1 A, Refractive Index Signal (061-6101.D)

nRIU

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000

100045 5 S8 35
= ¢ P © K- @Epom, T

RID1 A, Refractive Index Signal (056-5601.D)
nRIU ]

7000 -

6000 -

5000 -

4000 |

3000

2000

100042

Figura 13.Cromatogramas donde se observa la lactulosa al tiempo de 30 minutos
para los tratamientos: a) 400 mA, b) 300 mA, c) 200 mA.
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Tabla 6. Concentracion de carbohidratos en muestras de suero electro-activado

Tiempo Lactosa Lactulosa Lactosa Lactulosa Lactosa Lactulosa
(mg/mL) (mg/mL) (mg/mL) (mg/mL) (mg/mL) (mg/mL)

0 19.3+0.4052 N/D 20.8+0.9262 N/D 21.0+1.9512 N/D

10 20.8+0.505% N/D 24.242.8232 N/D 25.6+1.562> N/D

20 30.8+0.7892 N/D 33.2+1.0682% 2.05+0.0842 30.1+1.6473> 2.50+0.4442

30 35.1+1.4222 1.68+0.2372 34.3+0.2442 2.84+0.5932" 34.6+0.9822 4.08+0.8242b

N/D= no se detectdé concentracion de lactulosa en la muestra. Los resultados se
informan como la media + la desviacién estandar (n=3). Diferentes letras en la

misma fila indican una diferencia.

El sistema necesita de sales para poder permitir el paso de la intensidad de corriente
sobre éste, sobre todo en la parte central de la celda, ya que, al llevarse a cabo el
tratamiento, la solucion contenida ahi, sufrira una electrodialisis, es decir, los iones
de las sales ahi contenidas migran, los aniones al catodo, mientras los cationes al
anodo (Amara et al., 2013).
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Figura 14. Comportamiento de lactosa y lactulosa durante el tratamiento a 400 mA.

Los resultados se informan como la media + la desviacion estandar (n=3).
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En la Figura 14 se observa el comportamiento del aumento en la concentracion de
lactosa y lactulosa conforme avanza el tratamiento a 400 mA, en €l observamos

como va aumentando en ambos casos la concentracion.

La lactosa presente en el permeado de suero nos indica la ruptura de galacto-
oligosacaridos en el sistema, liberando entonces moléculas de lactosas que se van

haciendo notorias en los cromatogramas.

No hay evidencia de que realmente lo que suceda se deba al pH alcalino, a las
especies en el sistema 0 a la doble capa eléctrica, pero podria inferirse como en el
caso de las proteinas que sufren cambios conformacionales bajo este esquema,
gue la electro-activacion logra tener un efecto sobre los oligosacaridos (Momen et
al., 2022)

La migracion de estos iones a los electrodos entonces provoca, que, se oponga
resistencia en el paso de la corriente; esta resistencia genera que la energia del
sistema sea liberada en forma de calor y no sea aprovechada para terminar el
circuito y asi generar lactulosa, provocando entonces la disminucion de la
produccion de iones hidroxilo y por ende la produccion de lactulosa (Djoub et al.,
2019).

6.4 Determinacion de resistencia y consumo de energia de la celda.

La resistencia de una celda de electro-activacion, se basa en la ley de Ohm que
hace la relacién entre tres fendmenos fisicos: corriente, voltaje y resistencia. Esta
tltima hace referencia a la oposicion al movimiento que se presenta en la carga
(Tenny & Keenaghan, 2017). Para la celda de electro-activacion es muy importante
evitar esta resistencia, pues la forma en la que se vera macroscopicamente sera en
el aumento de temperatura durante la reaccién, no aprovechando en su totalidad

este flujo de intensidad para la electrdlisis del agua (Djoub & Aider, 2019).

Ya que la produccion de lactulosa para los tres tratamientos se present6 a los 30

minutos, se hizo el comparativo de la resistencia a este tiempo.
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Figura 15 Diagrama de cajas para la resistencia de las celdas en los tratamientos
a 200, 300 y 400 mA a los 30 minutos de tratamiento.

Los resultados se informan como la media + la desviacidén estandar (n=3).

De acuerdo con la Figura 15 se observa que hubo una mayor resistencia del
tratamiento de 200 mA a diferencia de los tratamientos de 300 y 400 mA. Para
promover la isomerizacion de lactosa a lactulosa, y en inicio la electrélisis de agua,
es importante recordar que deben romperse barreras que evitan que se lleven a

cabo los fendmenos anteriormente mencionados.

En primer lugar se necesita proveer al menos 1.23 V para lograr la electrélisis de
agua, sin embargo, como en primera instancia se debe romper la barrera inicial para
favorecer la electrélisis de agua, deben proveerse al menos 1.40 V para este paso.
Después, deben considerarse factores como las membranas que se utilizan, pues
éstas también son una barrera para el paso de corriente, la formacién de burbujas
sobre los electrodos, actiian como aislantes de forma que también es otro factor por
considerar, asi como también la presencia de las sales necesarias para permitir la
conductividad (Zeng & Zhang, 2010). Por estas razones es importante mencionatr,
gue, a mayor intensidad de corriente aplicada, se puede proveer la energia

necesaria para romper las barreras de resistencia por toda la celda, Es asi entonces,
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que 300 y 400 mA son los tratamientos que menor resistencia oponen en la

formacioén de lactulosa.
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Figura 16. Consumo de energia de las celdas en los tratamientos 200, 300 y 400
mA a los 30 minutos de tratamiento.

Los resultados se informan como la media + la desviacion estandar (n=3).

El consumo de energia se da con base en la cantidad de intensidad de corriente
con respecto al voltaje, que es necesario para obtener el producto final, pudiendo
atravesar todas las posibles barreras de resistencia que se presenten en el sistema.
Puede apreciarse que hay diferencia significativa entre los tres tratamientos. Lo cual
indica que, a mayor intensidad de corriente aplicada, mayor consumo de energia

sobre la celda, tal como puede apreciarse en le Figura 16 (Djoub & Aider, 2019).

6.5. Formulacion del helado.
Se desarrollaron seis formulaciones de helado teniendo como primer factor la
cantidad de grasa adicionada en éstos, tal como se aprecia en la Tabla 7, en donde
los valores son 8, 5y 3% se basaron en la cantidad limite permitida por la NOM-
243-SSA1-2010.
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Como un segundo factor se tuvo la adicion o no adicion de lactulosa, lo cual no
puede verse apreciado de forma directa en la Tabla 7 pues en caso de no adicionar
la lactulosa se sustituia por la cantidad de sacarosa equivalente.

La forma en la cual se observé lo anterior fue con la cantidad de sélidos totales
pues alrededor de 20% en todas las formulaciones son perteneciente a estos
ingredientes.

El helado es un sistema complejo en el que hay emulsiones aceite:agua que para
este caso fueron la adicién de grasa butirica ( 8, 5y 3%) y el agua contenida en el
suero, empleando también el estabilizante lacta, que proporciono la estabilidad de
la emulsion junto con las proteinas del suero, pero no sélo ejerciendo un efecto
sobre la emulsién sino también fueron de ayuda en el proceso del espumado.ya que
se adiciona aire al sistema, cristales de hielo, y una parte sérica no congelada
(Akbari y col; 2019), que hay que tomar en consideracion al momento de elegir los

ingredientes y las proporciones de éstos.

Al buscar sustituir la grasa en el helado por lactulosa, se tom6 en consideracion el
mimetizar las propiedades fisicas y de textura que se brindan en condiciones
normales con la grasa. En el caso de los solidos de jarabe de maiz y la lactulosa,
estos actlan proporcionando espesor y propiedades estabilizantes; generalmente
permiten la formacién de gel, atrapando cantidades sustanciosas de agua libre en
el sistema (Akbari y col; 2019). De acuerdo con Dorohovich y colaboradores en
2016, encontraron gque una sustituciéon de hasta el 10% de lactulosa en vez de
sacarosa/glucosa, favorece el incremento del agua libre y naturalmente se

incrementa la cantidad de agua eliminada al calentamiento.

6.6. Evaluacion sensorial del helado.
Al cambiar la formulacion proponiendo productos con menor cantidad de grasa y
menor cantidad de sacarosa, se busca la aceptabilidad de los consumidores, de ahi
gue se haya empleado la lactulosa como un posible ingrediente sustituyente de la

grasa y del edulcorante, claro que lo mostrado en la Tabla 7, sélo nos dej6é en
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evidencia la cantidad de cada uno de los componentes para posterior a eso hacer
un comparativo comparandolo con un helado control con grasa en un 8% (NCL,
control en grasa con lactulosa; NSL, control en grasa sin lactulosa) y proponiendo
otros helados con 5% de grasa (RCL, reducido en grasa con lactulosa; RSL,
reducido en grasa sin lactulosa), y 3% de grasa (BCL, bajo en grasa con lactulosa,;

BSL, bajo en grasa sin lactulosa).

La lactulosa afiadida a los helados sirvi6 como sustituto de la grasa, intentando

mantener caracteristicas derivadas de ésta .

Al hacer cambios en las formulaciones, se requiere de una evaluacién sensorial que
nos permita dilucidar los cambios hechos en el producto con respecto a un control.
Se hicieron los analisis estadisticos de las calificaciones asignadas por los 50
consumidores no entrenados, evaluando los rubros de sabor, olor, color, textura y

gusto en general. Los graficos de las evaluaciones se muestran en la Figura 17.

El eje “X” representa la adicién (“S”) o la no adiciéon (“N”) de lactulosa en la
formulacion, mientras que en el eje de la “Y”, se muestra la evaluacion de cada uno
de los tratamientos (NSL= control sin lactulosa, NCL= control con lactulosa, RCL=
reducido en grasa con lactulosa, RSL=reducido en grasa sin lactulosa, BCL= bajo
en grasa con lactulosa y BSL= bajo en grasa sin lactulosa), en las caracteristicas

sensoriales evaluadas.

Lo primero que podemos apreciar es la caracteristica de sabor; encontramos que
de las formulaciones la que obtuvo una calificacién mas baja fue la del helado bajo
en grasa sin la adicion de lactulosa con una calificacién promedio de 5.60, mientras
gue la calificacién mas alta se presenta en el helado bajo en grasa con la adicion de
lactulosa con 7.64; se observa en el grafico de la Figura 17A, que hay otros dos
helados que no tienen diferencia en sabor con respecto al helado mas aceptado, el
componente de la grasa es el acarreador de y sinergista que provee los sabores,

por lo que podemos inferir que al estar el helado bajo en grasa con lactulosa,
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calificado a la par de los helados controles, no necesita de este acarreador sino

que la lactulosa de una forma suple ese papel (Goff, 2018)

Otro aspecto importante a mencionar es que los panelistas no dieron calificaciones
mas altas en la evaluacion de sabor a los helados, porque mencionaron un cierto

resabio ocasionado por la Stevia contenida en el producto.

Los helados control en grasa con y sin adicion de lactulosa tuvieron calificaciones
similares a las del helado bajo en grasa con lactulosa, lo cual nos indica que la
adicion de lactulosa a esta Ultima si tuvo un efecto al simular las mismas
caracteristicas que los helados control en grasa. Cuando los helados son
reformulados en el porcentaje de grasa, es comdn que sufran algunos cambios
importantes; el sabor se ve alterado por el cambio en la liberacion de sabores de
compuestos lipofilicos (Underdown et al., 2011), lo cual indicaria que tal vez este

tipo de helados reformulados, no serian bien aceptados por los consumidores.
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Figura 17.Caracteristicas a evaluar sensorialmente: A) color, B) olor, C) textura y
D) sabor. Diferentes letras en los diagramas de cajas indican una diferencia.
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Y que, en éstos ultimos, el efecto de la lactulosa no se vio reflejado de alguna forma

distinta en los helados.

Entre formulaciones homélogas, no se aprecia la diferencia con respecto al sabor,
solamente con los helados bajos en grasa, en donde se aprecia una notable

diferencia entre ellos.

Para el apartado c, de la Figura 17, se aprecian los resultados de la evaluacion de
la textura del helado, de acuerdo con la respuesta de los consumidores; se aprecia
que, entre los 6 helados, no se presentan diferencias, por lo que el efecto de la
lactulosa, realmente no se ve proyectado en los mismos, la evaluacion oscilé entre
7.34 -7.94, bajo en grasa sin lactulosa para el primero y bajo con lactulosa para el
segundo. Asi entonces, se deduce que una misma cantidad de solidos totales
presentes en los helados permite brindar una textura similar en todas las
formulaciones, pues no se apreci6 diferencia alguna entre los factores de cantidad

de grasa afiadida o de lactulosa 6 no en cada uno de ellos.

En la Figura 18a, se presentan los resultados de color del helado de acuerdo con
los evaluadores, en donde tampoco se presentan diferencias significativas entre los

helados, las calificaciones oscilaron entre 8.16 y 8.56.

Por dltimo, se presenta en la Figura 18b las evaluaciones de olor por parte de los
evaluadores en donde nuevamente el olor no tuvo diferencias significativas entre

las 6 formulaciones, las evaluaciones oscilaron entre 6.98 — 7.76.

Por dltimo, en la Figura 19, tenemos la evaluaciéon de forma general de los 6
helados, en ella, podemos ver la aceptabilidad de varios helados considerando de

forma global todas las caracteristicas evaluadas por separado.

Los helados aceptados con 7.94, 7.67 y 7.20 son los helados bajo en grasa con
lactulosa, normal en grasa sin lactulosa y normal en grasa con lactulosa, asi como

el helado reducido en grasa sin lactulosa con una calificacién de 7.88.
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Figura 18. Evaluacion sensorial del gusto del helado. Diferentes letras en los
diagramas de cajas indican una diferencia.

Esta informacion nos indica que a pesar de que algunos helados fueron
reformulados de tal forma que aportaran menos calorias debido a la falta de grasa,
los componentes adicionades, lograron que tuvieran la misma aceptabilidad que los

helados con una cantidad de grasa normal, aportando textura y sabor.

Por lo que con este analisis sensorial se obtuvo el resultado de aceptabilidad de un
helado bajo en grasa y con lactulosa, al cual se le llevo a cabo el estudio de vida de

anaquel sensorial.

En la mayoria de los casos, la reformulacion de helados bajos en graso o reducidos
en grasa, no cuentan con la aceptabilidad y calidad que los consumidores esperan,
ya que tienen sabores desagradables y texturas no favorecedoras; sin embargo, en
este caso, el suero también pudo haber influenciado en la decisién de aceptabilidad.
Ya que las proteinas generan ciertos componentes volatiles que proporcionan el

sabor a los helados. (Underdown et al., 2011).
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6.7. Analisis proximales de los helados.
Uno de los aspectos mas importantes en el area de alimentos, es la determinacion
de las cantidades de nutrimentos que en ellos se aportan, ya que, de acuerdo con
organizaciones mundiales, la cantidad de nutrimentos diarios recomendados tiene

cantidad especificas a consumir por dia, para tener una vida sana.

La primera determinacion que se hizo fue la de humedad y la de solidos totales; de
acuerdo con la norma oficial mexicana, la NOM-243-SSA1-2010 de leche y sus
derivados lacteos, se establece que la cantidad minima de sdlidos totales que debe
poseer un helado de crema es de 26%; en las formulaciones desarrolladas (Tabla
8), puede apreciarse que por minimos, las formulaciones obtuvieron un 28%; estos
solidos brindan en los helados textura, la reduccion del punto de congelamiento, el

incremento del overrun y fomenta el batido (Syed et al; 2018).

También se puede apreciar en la Tabla 7, la cantidad de proteina, entre la cual se
incluye caseina de leche y proteinas de suero, éstas proporcionan al helado cuerpo
y una textura suave a través de la emulsificacion de la grasa, la formacion de
espuma y estabilidad de burbujas de aire; de acuerdo con la NOM-243, esta
cantidad deberia estar en 2.5%, sin embargo, nuestra cantidad fue menor, esto se
puede deber a que el método empleado para la determinacion de proteinas fue un
método rapido, y no el solicitado por norma, asi que probablemente entre estas

determinaciones exista un margen de error.

Se establecié como base para el contenido de grasa un 8%, que es lo que la NOM
243, establece como limite, para las demas formulaciones se establecio de acuerdo
con calculos, 5y 3% respectivamente. Mediante el método de Gerber, si fue posible
obtener este resultado, pudiendo entonces trabajar con formulaciones en las que se

redujera considerablemente el ingrediente principal para aceptabilidad del producto.

En cuanto al pH y la acidez, estos valores tienen que ver con la cantidad de sélidos
no grasos que se encuentran en la formulacion, a mayor cantidad de sélidos no

grasos, mayor acidez y menor pH, asi observamos en la tabla, que aquellas
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formulaciones en donde habia una mayor cantidad de sélidos, se presentd una

mayor acidez, dada por las proteinas de la leche, del suero, citratos y fosfatos
(Arbuckle, 1991).

Tabla 7. Composicidon proximal de las formulaciones de helados elaboradas

Tratamiento

Control sin
lactulosa
(NSL)
Reducido
en grasasin
lactulosa
(RSL)

Bajo en
grasa  sin
lactulosa
(BSL)
Control con
lactulosa
(NCL)
Reducido
en grasa
con
lactulosa
(RCL)

Bajo en
grasa con
lactulosa
(BCL)

Humedad
(%)
69.19+0.292

68.82+1.39P

71.60+0.31d

69.41+0.762

71.22+0.16

71.360.43b¢

Sélidos
totales (%)
30.81+0.292

30.17+1.39°

28.40+0.321

30.58+0.762

28.77+0.16

28.64+0.43

Proteina
(%)
2.16+0.142

2.23+0.222

2.01+0.172

2.25+0.172

2.11+0.042

2.03+0.052

Grasa
(%)
8.00+0.002

5.66+0.572

3.00£0.00°

7.83+0.28b¢

5.33+0.57¢

3.3320.57b¢

pH

6.17+0.082

6.35+0.012

6.14+0.182

6.27+0.042

6.21+0.202

6.19+0.092

Acidez
(°D)
20.00+1.002

20.33+0.572

16.33+1.52°

19.33+1.522

17.66+0.572°

18.00+0.002°

Los resultados se informan como la media * la desviacion estandar (n=3). Diferentes

letras en la misma fila indican una diferencia significativa.
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6.8. Analisis microbiologicos del helado.
Para la elaboracion de los alimentos, una de las reglas principales es cumplir con
normas de higiene, calidad e inocuidad. Se procura salvaguardar la integridad de
los consumidores al cumplir con normas que permitan la elaboracion de productos
de manera segura, tal es el caso de las buenas practicas de manufactura. De igual
forma se toma en consideraciéon dentro de la inocuidad alimentaria, que los
microorganismos que se encuentran omnipresentes en el ambiente tengan un limite
de acuerdo con el alimento a analizar, nuevamente la norma oficial mexicana NOM-
243-SSA1-2010, nos marca la pauta de los analisis microbiologicos a llevar a cabo,

asi como los limites permitidos de cada uno.

De acuerdo con la NOM, los andlisis obligatorios son mesofilos aerobios, coliformes
totales y mohos y levaduras; todos estos pondran en evidencia las condiciones
higiénicas de trabajo, la correcta aplicacion de los procesos térmicos, asi como el
mantenimiento del producto bajo la temperatura de congelacion correcta. En la
Figura 19 se muestran las placas de los andlisis microbiol6gicos llevados a cabo,
en donde en la primera fila se muestran los analisis de microorganismos mesofilos
aerobios, en la segunda fila, los coliformes totales, y por ultimo los analisis de mohos

y levaduras.

Figura 19.Analisis microbioldgicos: a) NCL, b) NSL, ¢) RCL, d) RSL, e) BCL, f) BSL;
primera fila: mesofilos aerobios, segunda fila: coliformes totales; tercera fila: mohos
y levaduras.
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Lo establecido por la NOM-243-SSA1-2010 es que, los mesdfilos aerobios no

sobrepasen de 200,000 ufc/g, de coliformes el limite lo marca como 100 fc/g y

para mohos y levaduras, el limite se establece como de 500 ufc/g.

Haciendo la comparativa de lo que marca la NOM, con respecto a lo que se obtuvo

en los andlisis, todas las formulaciones fueron aptas para ser consumidas en los

andlisis sensoriales.

6.9 Analisis tecno-funcionales del helado.

Los helados son productos que cuentan con aspectos funcionales muy especificos,
debido a la complejidad de la matriz. Es necesario que, para determinar la calidad

del helado, se lleven a cabo estos analisis.

Tabla 8. Resultados de los analisis microbioldgicos de los helados

lactulosa (NCL)

Formulaciones/Analisis Mesofilos Coliformes Mohos y
aerobios totales levaduras
(ufc/g) (ufc/g) (ufc/g)
Normal en grasa con 20 10 No crecimiento

Normal en grasa sin
lactulosa (NSL)

No crecimiento

No crecimiento

No crecimiento

lactulosa (BSL)

Reducido en grasacon | 10 20 No crecimiento
lactulosa (RCL)
Reducido en grasa sin | 100 No crecimiento | No crecimiento
lactulosa (RSL)
Bajo en grasa con 40 10 No crecimiento
lactulosa (BCL)
Bajo en grasasin 20 10 No crecimiento

Los resultados se informan como la media + la desviacion estandar (n=3).
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6.9.1 Analisis de aireado.

Durante la preparacion del helado, el aireado es creado por la incorporacion del aire
en la mezcla para mejorar el volumen del producto. Los emulsificantes, la grasa y la
proteina en estado descongelado causan la estabilizacion del aire por la formacion

de una capa fina de interfase con agua (Syed et al., 2018).

En la Tabla 9, observamos los resultados de aireado de las formulaciones de
helados recién elaborados, en ellas apreciamos que el helado con mayor aireado
fue el reducido, tanto con lactulosa, como sin lactulosa con porcentajes de 31.48 y
uno de 32.06 respectivamente, en segundo lugar, tenemos los helados que tienen
formulaciones bajas en grasa con lactulosa y bajo en grasa sin lactulosa con 28.03
y 26.76 respectivamente y por ultimos, los helados con cantidad normal de grasa;
ambos se encuentran en el 21 % de aireado.

Al parecer se podria deducir que en las condiciones experimentales en donde hubo
reduccion de cantidad de grasa, ésta fue compensada por la adiciéon de lactulosa,
asi como de los solidos de jarabe de maiz; probablemente compensando la
estabilidad de las burbujas durante y después del punto de congelacion, aun cuando

se reduce la cantidad de sélidos (Pintor et al; 2017).

Tabla 9. Valores de porcentaje de aireado del helado

Bajo en grasa con lactulosa (BCL) 28.03 + 0.342
Bajo en grasa sin lactulosa (BSL) 26.76 £ 0.712
Reducido en grasa con lactulosa (RCL) 31.48 + 0.46"
Reducido en grasa sin lactulosa (RSL) 32.06 + 0.18Pc
Control grasa con lactulosa (NCL) 21.46 + 0.95¢
Control grasa sin lactulosa (NSL) 20.95 + 0.27%

Los resultados se informan como la media + la desviacién estandar (n=3). Letras
diferentes en la misma columna, indican diferencias significativas. Durante 50
minutos de aireado
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6.9.2 Analisis de resistencia al derretimiento

El derretimiento permite evaluar la retencion de la consistencia en el helado; se
estima que en promedio un consumidor mexicano tarada en comer una porcion de
helado en alrededor de 30 minuto, en la Figura 20, se muestra el avance en el
derretimiento de las 6 formulaciones a través del tiempo; observamos que a los 30
minutos, el helado con mayor derretimiento fue el de la formulacion de grasa en
porcentaje normal (control) sin la adicion de lactulosa, con casi un 18% de
derretimiento, mientras que el de menor porcentaje fue el de su homaélogo pero con
adicion de lactulosa con un 2% , también aquellos helados que tuvieron menor tasa
de derretimiento fueron los de reducido en grasa con lactulosa y sin lactulosa asi
como el bajo en grasa con lactulosa. Las propiedades de derretimiento son
influenciadas por tres componentes estructurales, el hielo, el aire y la grasa; ya que
la grasa se redujo, se adiciona la lactulosa con el fin de compensar solutos que
mejoraran la tasa de derretimiento. Esto se relaciona con el porcentaje de aireado,
ya que el efecto que tienen las burbujas sobre la transferencia de calor al alimento
permite que sirvan como aislante, evitando el paso del calor y por ende el
derretimiento del producto. La grasa es de suma importancia en la estabilizacion de
la burbuja de aire adicionada al helado ya que, forma una especie de capa sobre la
burbuja lo cual impide su coalescencia, asi que, si bien la lactulosa no puede llevar
a cabo este efecto, coadyuva a la grasa presente a estabilizar a las burbujas de aire
presente (Miller & Hartel, 1996).
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Figura 20. Porcentaje de resistencia al derretimiento de los helados durante 60
minutos.

Los resultados se informan como la media + la desviacion estandar (n=3).

6.9.3 Anadlisis de dureza del helado.

La dureza del helado es se mide como la resistencia del helado a deformarse
cuando una fuerza externa es aplicada. Puede estar influenciada por muchos
factores tales como: el aireado, el tamafio de los cristales de hielo, el volumen de la
fase de hielo y la desestabilizacion de la grasa (Muse & Hartel, 2004). Los azlcares
también pueden disminuir la dureza de los helados, coadyuvan en la determinacién
del tamafio final de los cristales de hielo, modificando el contenido de agua

disponible en el sistema.

Para los helados elaborados, se ocupd una gran cantidad de carbohidratos que
pudieron tener sobre la fase continua el efecto mencionado anteriormente tal como
se muestra en la Figura 21,; se tienen solidos de jarabe de maiz 40 DE, lactulosa,
azucar en mayor cantidad para los helados bajos en grasa (23%), a diferencia de
los helados reducidos (22%) y el helado control (20%). Estas cantidades sobre los

helados disminuyeron su punto de congelacion, promoviendo asi la formacion de
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cristales de hielo a temperaturas mas bajas. Asi con esta informacién obtenemos
que los helados con menor cantidad de sélidos tuvieron mayor dureza como los
helados control (normal), seguidos por los helados reducidos en grasa y por ultimo

los menos duros fueron los helados bajos en grasa.

Por otra parte, otro de los efectos que podemos observar entre las mismas
formulaciones es que todas aquellas en donde si hay lactulosa, disminuyen la
dureza a diferencia de aquellas formulaciones en donde no hay presencia de

lactulosa.

La depresion del punto de congelacion se debe al numero de moléculas de
endulzantes (lactulosa + sélidos de jarabe de maiz + sacarosa), que depende del

peso de los endulzantes que se encuentran en el helado (Mullan, 2018).

80 4 NSL
| NeL d
13
RCL RS BsL
2 C e -
b
BCL
09 T — C T
3 Lactulosa ”

Figura 21. Dureza de helados formulados. Donde: NCL= control en grasa con
lactulosa, RCL=reducido en grasa con lactulosa, BCL= bajo en grasa con lactulosa,
NSL= control en grasa sin lactulosa, RSL= reducido en grasa sin lactulosa y BSL=
bajo en grasa sin lactulosa. Los resultados se informan como la media + la
desviacion estandar (n=3).
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6.10 Andlisis de vida de anaquel sensorial

Para cualquier producto alimenticio del mercado, es importante el determinar su
vida util, si bien, hay paises que no requieren de esta estimacion, es importante
considerar que esta informacion no solo nos permite saber cuanto tiempo puedo
tener este alimento en mi cocina, también nos permite adentrarnos un poco mas en
entender, que existen cambios que ocurren constantemente, pero en esta fecha,
tales cambios son perceptibles y probablemente no sean satisfactorios para el
consumidor (Goff, 2018). Para esta prueba se eligié el helado bajo en grasa con
lactulosa (BCL), que no tuvo diferencia significativa con respecto a los helados

control en cuanto a ninguno de los criterios sensoriales evaluados.

Los helados, son productos que normalmente por someterse a un almacenamiento
en congelado, puede llegar a durar mucho tiempo, sin embargo; es necesario decir
gue aun asi pudiese llegar a presentar cambios, tal es el cambio en acidez y pH
(Goff, 2018).

Es muy comuan que los alimentos que se someten a cadena de frio no sean del todo
transportados o manejados bajo esta premisa; hay ocasiones que el producto puede
llegar a sufrir alteraciones de temperatura que permitan el crecimiento de
microorganismos. La congelacion si bien puede servir como medio para inactivar
microorganismos, también es necesario mencionar que simplemente puede
mantenerlos en estado de latencia hasta que por fin puedan crecer bajo las
condiciones de pérdida de la cadena de frio.

Es por esto que una medida para saber si hay crecimiento de bacterias &acido
lacticas en el helado almacenado durante mucho tiempo es la acidez y pH. Asi en
la Figura 22, se muestran las graficas en donde podemos ver como aumenta la

acidez de 18 a 20°D, mientras el pH disminuye de 6.2 a 5.97

Estos cambios los podemos adjudicar a la pérdida de la cadena de frio en el

almacenamiento, ya que constantemente durante el periodo de 45 dias hubo
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apagones en la Universidad que fomentaron dafios en los equipos o mal

funcionamiento.

Acidez pH
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Figura 22. Graficas de pH y acidez durante 6 semanas del helado en congelacion
a -18°C de la formulacion baja en grasa con lactulosa (BCL).

Los resultados de cada punto en la grafica se presentan como el promedio de tres
réplicas

Los cambios vistos en este helado concuerdan con la literatura en donde de igual

forma obtienen comportamientos similares.

También para esta parte se hizo una Unica prueba sensorial en donde se evaluaron
las muestras de las semanas en las que se mantuvo en congelacion el helado, que

fueron 6.

En ellas nuevamente el panelista evalud criterios como el olor, color, sabor, textura
y gusto en general a través de las seis semanas de duracién de la vida de anaquel
dando los siguientes resultados.

En la Figura 23 se pueden apreciar 4 distintos rubros, los cuales se evaluaron en
escala hedodnica del 1 al 9, siendo el 9= me gusta mucho. La gran mayoria de
evaluaciones en el rubro de olor por parte de los panelistas oscilé de entre 6 y por

encimade 7.5, sin embargo, para la cuarta semana se observaron calificaciones por
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debajo de 5, lo cual indicaba que los panelistas comenzaban a denotar cambios en
el helado.
Para el apartado de color, todas las semanas fueron evaluadas con calificaciones

de entre 6 y por encima del 7.5, lo cual nos indica que al menos durante las seis

semanas de almacenamiento, no hubo cambios perceptibles en el color del helado.
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Figura 23. Gréficos de la evaluacion sensorial de vida de anaquel: A) olor, B) color,
C) sabor y D) textura de la formulacién baja en grasa con lactulosa (BCL).

Los resultados se presentan como el promedio (n=50) de 50 réplicas. Diferentes
letras representan diferencias significativas.

Para el apartado de sabor se puede observar que las calificaciones se signaron
entre 6 y por encima de 7.5, lo cual nos indica que el helado era de aceptabilidad

moderada para el paladar del panelista, esto se debi6 al resabio que provocé el

stevia sobre el producto.
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En el rubro de textura en general del helado, podemos apreciar que nuevamente
hubo disparidad de aceptabilidad en la quinta semana del helado hoy lo cual nos
indica que para este entonces los panelistas apreciaron un cambio significativo en
la textura, pudiéndose deber a la formacion de cristales de hielo generados con

mayor rapidez al haber cambios abruptos en la cadena de frio del producto.
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Figura 24. Diagrama de cajas de la vida de anaquel sensorial del helado bajo en
grasa con lactulosa (BCL), evaluando de forma general el helado.

Los resultados se presentan como el promedio (n=50) de 50 réplicas. Diferentes
letras representan diferencias significativas.

Sin embargo, para el apartado de gusto en general del helado Figura 24, puede
apreciarse que, con el paso de las semanas, los panelistas comienzan a observary
sentir las diferencias con respecto al helado de menor vida de anaquel. Dentro de

los comentarios hechos por los panelistas, mencionaron que la presencia de los
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cristales de hielo era mas evidente en algunas de las muestras que en otras. De
acuerdo con Goff, 2018; el crecimiento de los cristales de hielo es inevitable en los
helados, es decir, este efecto se dara definitivamente en el helado conforme vaya
pasando el tiempo; sin embargo, este efecto puede hacerse notorio cuando hay

cambio de temperatura involucrados en el.
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7 CONCLUSIONES

El incremento de la intensidad de corriente propicia condiciones alcalinas de
reaccion en el sistema de electrolisis utilizando el permeado de suero lacteo, lo cual
favorece la isomerizacion de lactosa a lactulosa, sin embargo, no promueve un

elevado rendimiento de la obtencion de este ultimo.

Un electrodo con mayor area de superficie de contacto con la solucion, permitira

una mayor obtencion del rendimiento de lactulosa.

El uso de sulfato de sodio mejora la conductividad en la celda de electro-activacién

evitando la resistencia del sistema e incrementando la produccion de lactulosa.

La sustitucion parcial de la grasa por la lactulosa en el helado, promueve un helado
con aceptabilidad sensorial pero se debe tomar en cuenta que no termina de cumplir
las funciones de la grasa en un 100%.

La lactulosa adicionada en el helado permitié potencializar algunas caracteristicas
tecno-funcionales en el helado tales como la resistencia al derretimiento, el aireado
y la textura, sin embargo; estos hechos no solo deben atribuirse a la lactulosa per
se, sino que la lactulosa en interaccion con demas macromoléculas permitieron

estas caracteristicas.

La lactulosa en el helado permite brindar caracteristicas sensoriales agradables al

paladar que pueden ser empleadas para la elaboracion de mas productos.

El rendimiento de lactulosa obtenido a partir de los parametros de 400 mA por un
periodo de 30 minutos fue de un 17%, lo cual es un rendimiento bajo en comparativa
con la literatura consultada. Esto nos indica que se tienen que seguir buscando
modificaciones en la celda que permitan incrementar esta concentracion,

comenzando por el tipo de electrodo y su area de uso.
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9 ANEXOS.

9.1 Infografia para reclutamiento de consumidores de helado.

‘Upiversioad Autonoma oe
Querétaro

El Posgrado de la Facultad de Quimica te invita
a participar en un andlisis sensorial de helado

‘Requisitos:
‘£0a0 0e 18 a 50 anos

No presentar intolerancia a la
lactosa

No presentar alergias a lacteos
Gusto por el helado.

‘Interesados presentarse el
01a XX/XX/XXXX

Laboratorio de andlisis isermacicn e contecie:
: Lourdes Pérez Tamayo
sensorial Cel 4421605596
Parque Biotecnoldgico
o Estudio aprobado por el Comité de
Facultad de QU|m|CC| Bioética y el Consejo de Investigacién y

Posgrado de la Facultad de Quimica.
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9.2 Carta de consentimiento informado
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

2Nna3i
s

FACULTAD DE QUIMICA

SLER

MAESTRIA EN CIENCIA Y TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

Santiago de Querétaro, Qro, a de del 20

Carta de consentimiento informado.

Nombre del Investigador Principal: Dra Silvia Lorena Amaya Llano

Esta investigacion se llevara a cabo en la Universidad Autbnoma de Querétaro,

Facultad de Quimica, Laboratorio de Andlisis sensorial.

Titulo de la Investigacion: “Elaboracion de un helado bajo en calorias y con
propiedades prebioticas por la presencia de lactulosa, obtenida a partir de la electro-

activacion in situ de lactosa proveniente de suero lacteo”

Objetivo: Evaluar distintas formulaciones de un helado para tener conocimiento
sobre los aspectos sensoriales del mismo y asi determinar el de mayor preferencia

entre los panelistas participantes.

Los criterios de seleccion para los panelistas de este estudio engloban personas
con edades de entre 18 a 50 afos, que no presenten intolerancia a la lactosa,
alergias a alimentos lacteos, ni enfermedades asociadas al consumo de

helado; se debe tener gusto en general por el helado.

La participacion consistira en la evaluacion de distintas formulaciones de helado
para obtener informacion sobre los aspectos sensoriales como sabor, color, olor,
textura y gusto en general por el producto, todo en una misma sesion de alrededor

de 20 minutos. Se proveeran 6 distintas formulaciones de las cuales se haran
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evaluacion a cada una con los parametros anteriormente sefialados y se elegird a

la de mejor puntuacion.

El posible riesgo asociado al consumo de este producto es un efecto laxante, el cual

estara mas expuesto a presentar aquella persona que presente sensibilidad a la

lactosa y/o lactulosa

Su participacion es voluntaria, andénima y confidencial; no tiene que participar

forzosamente. No habra impacto negativo alguno si decide no participar en la

investigacion, y no demeritara de ninguna manera la calidad de la atencion que

reciba en el Laboratorio de analisis sensorial.

Aclaraciones:

a)

b)

Esta investigacion ha sido revisada y aprobada por el Consejo de
Investigacion y Posgrado y el Comité de Bioética de la Facultad de Quimica,
gue son independientes al grupo de investigadores, para proteger sus
intereses.

Su decision de participar en la presente Investigacion es completamente
voluntaria.

En el transcurso del estudio, usted podra solicitar informacion actualizada
sobre la misma, al investigador responsable.

La informacion obtenida en este estudio, utilizada para la identificacion de
cada participante, serd mantenida con estricta confidencialidad, conforme la
normatividad vigente.

Se le garantiza que usted recibira respuesta a cualquier pregunta, duda o
aclaracion acerca de los procedimientos, riesgos, beneficios u otros asuntos
relacionados con el presente estudio.

Se hace de su conocimiento que existe la disponibilidad de tratamiento
meédico en la clinica de atencién médica FarmaUAQ, solamente en el caso

de sufrir dafios directamente causados por la Investigacion.
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A través de este documento hago constar que de manera voluntaria yo:

, acepto participar del analisis sensorial de un helado. Estoy consciente de los
posibles riesgos y asumo total responsabilidad por mis actos; también estoy
consciente del uso que se dard a mis datos y resultados con respecto a la

investigacion y doy mi aprobacion para su posterior uso en la misma.

Firma del participante

Firma del investigador

Fecha de participacion
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9.3 Hoja de evaluacion sensorial.
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

FACULTAD DE QUIMICA

MAESTRIA EN CIENCIA Y TECNOLOGIA DE ALIMENTOS
Cuestionario de evaluacion sensorial

Sexo: M__F__ Otro___ Edad: Fecha:

Instrucciones.

Frente a ti tienes un conjunto de 8 muestras de helado. EvalGa en el orden de
izquierda a derecha las muestras y califica cada uno de los atributos que se te
soliciten para cada una de ellas. Se asignaran puntuaciones del 1 al 9, siendo el 1=
no me gusta nada y 9= me gusta mucho. Entre cada muestra comeras un pedazo

de galleta y enjuagaras tu paladar con agua.

Atributos | Cédigo | Codigo | Cadigo | Cddigo | Cadigo | Cédigo

Sabor

Color
Olor

Textura

Gusto en

general

¢ Qué helado te gustdé méas?

¢ Por qué?

¢ Estarias dispuesto a comprarlo? Si No
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9.4 Formato de revocacion de consentimiento.

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

2Nna3i
o5k
L]

FACULTAD DE QUIMICA

SLER

MAESTRIA EN CIENCIA Y TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

Santiago de Querétaro Qro a de del

Revocacién de consentimiento informado.

Mediante el presente documento

yo
declaro la

revocacion del

consentimiento informado, firmado el dia

en el que
consenti mi participacion en el andlisis sensorial de un helado.

Firma del participante

Fecha de revocacion

Firma del investigador
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