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SALMO 37

1 No te impacientes a causa de los
malhechores, ni tengas envidia de los que
hacen iniquidad.

2 Porque como la hierba pronto se secan,

y se marchitan como el pasto verde.

3 Confia en Jehova y haz el bien.

Habita en la tierra y apaciéntate de la
fidelidad.

4 Deléitate en Jehova,

y €l te concedera los anhelos de tu corazon.
5 Encomienda a Jehova tu camino;

confia en él, y él hara.

6 El exhibira tu justicia como la luz,

y tu derecho como el mediodia.

7 Calla delante de Jehova, y espera en él.
No te alteres con motivo de los que
prosperan en su camino, por el hombre que
hace maldades.

8 Deja la ira y abandona el enojo;

de ninguna manera te apasiones por hacer
io malo.

9 Porque los malhechores seran destruidos,
pero los que esperan en Jehova heredaran
la tierra.

10 Dentro de poco no quedara el impio.
Contemplaras su lugar, y no aparecera.

11 Pero los mansos heredaran la tierra

y se deleitardn por la abundancia de paz.
12 El impio maquina contra el justo

y cruje sus dientes contra él.

13 Ei Sefior se reira de él,

porque ve que viene su dia.

14 Los impios desenvainan la espada y
entesan el arco para derribar al pobre y al
necesitado, para matar a los de recto
proceder.

15 Pero la espada de ellos entrara en su
propio corazon, y su arco sera roto,

16 Mejor es to poco del justo

que las riquezas de muchos impios.

17 Porque los brazos de los impios seran
quebrados; pero es Jehova quien sostiene al
justo.

18 Jehova conoce los dias de los integros,
y la heredad de ellos sera para siempre.

19 No seran avergonzados en el tiempo
malo; en los dias de hambre seran saciados.
20 Pero los impios pereceran,

y los enemigos de Jehovd serdn consumidos
como el sebo de los carneros;

se disiparan como el humo.

21 El impio toma prestado y no paga,
pero el justo tiene compasién y da.

22 Los que él bendiga heredaran la tierra,
y los que él maldiga seran eliminados.

23 Por Jehova son afirmados los pasos del
hombre, y él se complacera en su camino.
24 Si cae, no quedara postrado,

porque Jehova sostiene su mano.

25 Yo he sido joven y he envejecido;

pero no he visto a un justo desamparado,
ni a sus descendientes mendigando pan.
26 En todo tiempo tiene compasion y
presta, y su descendencia es para
bendicion.

27 Apartate del mal y haz el bien,

y viviras para siempre.

28 Porque Jehova ama la rectitud

y no desampara a sus fieles.

Para siempre seran guardados,

pero la descendencia de los impios sera
exterminada.

29 Los justos heredaran la tierra

y vivirdn para siempre sobre ella.

30 La boca del justo expresara sabiduria,
y su lengua proferira juicio.

31 La ley de su Dios esta en su corazdn;
pOF es0 sus pasos no vacilaran.

32 El impio acecha al justo

y procura matarlo.

33 Jehova no lo dejara caer en su mango,
ni dejara que lo condenen cuando sea
juzgado.

34 Espera en Jehova y guarda su camino.
El te exaltara para heredar la tierra,

y cuando los impios sean destruidos,

tu lo veras.

35 Yo he visto al impio enaltecido,

que se levantaba como un cedro dei Libano.
36 Pero paso y ya no aparecio.

Lo busqué, y no fue hallado.

37 Considera al integro y mira al justo;
que la posteridad de ese hombre es paz.
38 Pero los transgresores seran todos juntos
destruidos; la posteridad de los impios sera
eliminada.

39 La salvacion de los justos proviene de
Jehova; €l es su fortaleza en el tiempo de
angustia.

40 Jehova les ayudara vy los librara;

les librard de los impios y los salvara,
porgue en él se han refugiado.
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RESUMEN

Se determind el perfil lipidico, el indice de aterogenicidad, la relaciéon de acidos
grasos poliinsaturados entre los saturados, los indices de yodo vy
saponificacion, el numero de dobles enlaces, numero de hidrégenos alilicos y
doblemente alilicos y el contenido de &cidos grasos trans (expresados como
gramos de acido elaidico por 100 gramos de muestra) de los sdlidos grasos de
siete marcas de helados de vainilla, dos marcas de “sandwiches” de helado,
dos marcas de paletas con coberturas de chocolate, dos marcas de helados de
yogurt, un helado de soya y un helado delactosado, todos producidos o

comercializados en Costa Rica.

Se encontré que, en general, las relaciones P/S de todas las muestras oscilan
entre O y 0,1, lo cual indica que la mayoria de los acidos grasos que componen

sus fracciones lipidicas son saturados.

Las muestras con mayores indices de aterogenicidad son las coberturas de
chocolate de las paletas y el helado de la paleta 1, por el contrario, las
coberturas de galleta de los “sandwiches” y el helado de soya presentaron los

indices de aterogenicidad mas bajos de todos los tipos de helados analizados.

Con base en la composicibn de &cidos grasos y los indices de yodo y
saponificacion fue posible determinar que las coberturas de chocolate de las
paletas y el helado Vp1 contienen aceite de coquito. La muestra V2 es un caso
excepcional, pues su alto contenido de acido ladrico (12:0) evidencia la adicién
de este lipido, debido a ello presentd el indice de aterogenicidad mas alto de
los helados de vainilla. Es por lo anteriormente expuesto que no se recomienda

el consumo de estos productos.
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Tomando como referencia la misma informaciéon, se encontré que el helado de
soya se fabrica con grasa de palma africana y a las muestras V3 y V5
probablemente también se les agrega esta grasa para mezclarla con la grasa
lactea, esta mezcla favorece la salud del consumidor pues estos helados
presentaron los indices de aterogenicidad mas bajos del grupo de los helados

de vainilla.

Las muestras V1, V4, V6, V7, Y, D, Vs y Vp2 no presentaron el perfil tipico
de la grasa lactea pero no fue posible determinar cual o cuales son las grasas

que se usan en la mezcla.

La informacién obtenida a partir del nUmero de insaturaciones, el numero de
hidrogenos alilicos y doblemente alilicos no fue comparable con los valores
tedricos debido a que los fabricantes de los helados emplean diferentes
formulaciones (mezclas de grasa lactea con otras fuentes de lipidos o solo

utilizan grasas parcialmente hidrogenadas).

La grasa extraida de todas las muestras presentd acidos grasos tipo trans, en
la mayoria de los casos se detectaron debido a que las fracciones lipidicas
fueron sometidas a procesos de hidrogenacion industrial. Sin embargo, los
helados no son la principal fuente de acidos grasos trans en la dieta, porque su
aporte es insignificante cuando se compara con el de mantecas y aceites de

uso culinario.

Puesto que los helados son productos que se mantienen en estricta
congelacién, su susceptibilidad a la oxidacién lipidica es baja, por lo que no es

necesaria la adicién de antioxidantes en la formulacién de los mismos.
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1. JUSTIFICACION

Las enfermedades cardiovasculares cobraron en 1999, segun datos de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), una tercera parte de las muertes del
mundo (Ponchner, 2001). En el pais, este patron no cambia; las enfermedades
del corazén se mantienen a la vanguardia y, desde hace 32 afios, no han
dejado de ocupar el primer lugar como causa de muerte en Costa Rica (Avalos,
2002b, Ronderos, 2002).

El pais ha experimentado cambios en los patrones de consumo de alimentos
hacia comidas rapidas con gran contenido de grasas y productos ricos en
sodio. Ademas se han incrementado los puestos de trabajo de tipo sedentario.
El bienestar econdmico, el nimero creciente de personas envejeciendo y los
cambios en el consumo, plantean un panorama nacional de alta vulnerabilidad

para las enfermedades no transmisibles (Ronderos, 2002).

Se estima que en el aflo 2001 los malos hébitos de vida, tales como la falta de
ejercicio, la dieta abundante en grasas y el estrés, favorecieron que los males
cardiacos acabaran con la vida de 3 583 costarricenses, casi 10 por dia
(Avalos, 2002b) o expresado de otra forma, un tico cada dos horas (Avalos,
2002a).

En el afio 2002, la Caja Costarricense del Seguro Social invirti6 18 millones de
colones (méas de 50 mil ddlares) para cubrir el costo de las consultas y los
egresos hospitalarios por infartos agudos del miocardio, derrames cerebrales y
los problemas de musculos y esqueléticos, asi como la inversiéon en medicinas

para la poblacién diabética (Avalos, 2004).



El origen de la enfermedad cardiovascular esta en el bloqueo y endurecimiento
de los conductos que llevan la sangre (las arterias), esto es mejor conocido
como arteriosclerosis. Este padecimiento inicia a edades muy tempranas,
empieza con estrias y lineas amarillentas que se van estableciendo en las
paredes internas de la arteria (Ponchner, 2001), posteriormente, se forman
placas con depdsitos de sustancias como colesterol, grasas, calcio y desechos
celulares (Mayo Foundation for Medical Education and Research, 2002). Las
placas pueden crecer tanto como para reducir la cantidad de sangre que pasa
por la arteria, también pueden bloquear completamente el paso de la misma
creando coagulos, que al romperse viajan en el torrente sanguineo,

provocando embolias (Ponchner, 2001).

De las enfermedades cardiovasculares, la arteriosclerosis es considerada, hoy
en dia, como la mas importante pues se le ha catalogado como un proceso
degenerativo inevitable (Libby, 2000) por la influencia que tiene en el
desarrollo de enfermedades tales como la angina de pecho, el infarto cardiaco
y la trombosis. Posee la gran desventaja de que su avance es silencioso v,
generalmente, cuando se presentan los sintomas su estado es muy avanzado

(Mayo Foundation for Medical Education and Research, 2002).

Es por esto que, en la actualidad, es necesario controlar tanto la cantidad
como la calidad de la grasa ingerida; al respecto, debe enfatizarse en dos
componentes dietarios: el colesterol y la composicion de los &cidos grasos,
particularmente de las grasas provenientes de los alimentos clasificados como
derivados de la leche y carnes (Acuiia, 1995), pues son fuentes importantes de
acidos grasos saturados, acidos grasos trans y acido linoleico conjugado
(Mosley et al., 2002).



La leche es uno de los alimentos méas comunes en la dieta de todo ser humano,
pues se consume durante los primeros afios de vida y se ha incorporado a la
nutricion humana en el curso de la evolucién. Los productos lacteos
representan un eslabén cultural que se introdujo en la alimentacion de los
Homo sapiens y permitié a nuestros ancestros tener estabilidad en su tarea de

suplir alimentos (Solomons, 2002, Carmuega, 2004).

La leche es considerada un alimento completo al tener proteina, grasa,
vitaminas, azUcares y minerales; las caracteristicas funcionales de sus
ingredientes permiten producir una gran variedad de subproductos, lo que

amplia el abanico de consumo (Barrantes, 1999).

Debido a las propiedades nutritivas y a las buenas caracteristicas fisicas y
sensoriales que los lipidos imparten a los productos lacteos, se consideran uno
de los constituyentes méas importantes de la leche (Fuente y Juarez, 1999), y
responsables del alto valor econémico, pese a que la grasa y el colesterol
encontrados en la leche y sus derivados son considerados aterogénicos

(Solomons, 2002).

En Costa Rica el sector lacteo es muy dindmico, esto se sustenta en la
infraestructura industrial que se ha desarrollado y la amplia diversificacion del
mercado. De hecho, Costa Rica ha sido el pais del 4rea centroamericana con
mayor procesamiento industrial de leche fresca y, uno de los de mayor
consumo percapita de latinoamérica, a la par de Argentina y Uruguay (Vega,
2002).



De acuerdo con informacion de la base de datos estadisticos de la FAO
(FAOSTAT) y la Secretaria de Integracion Econémica Centroamericana
(SIECA), el consumo nacional de productos lacteos aumenté en un 43,8%,
pasando de 503.9 millones de kilogramos en 1996 a 724.7 millones de
kilogramos en el afio 2001. De acuerdo con esos datos, cada costarricense
consumié en el Gltimo afio en mencién un promedio de 176 kg de ELF!
(expresado en unidades equivalentes de leche fluida), lo que marca una
tendencia descendente desde 1999 (180 kg ELF/ habitante) (Camara Nacional
de Productores de Leche, 2003).

El consumo percépita de productos lacteos para el afio 2001 estuvo compuesto
por 35% de queso, 27% de leche fluida, 19% de natilla y yogurt, un 13% de
leche en polvo y el restante 6% correspondié a helados, leches evaporadas y

condensadas y mantequilla (Vega, 2002).

En cuanto al rubro de helados y formulas lacteas fue notable el aumento de las
importaciones, lo cual incide directamente sobre los patrones de consumo de
productos lacteos en Costa Rica. Por ejemplo, las importaciones de helados,
medidas en miles de US$, se duplicaron en el afio 2000 con respecto al afio
1998 (Vega, 2002).

Un estudio de consumo de helados en Costa Rica, realizado por el Centro
Nacional de Ciencia y Tecnologia de Alimentos (CITA), en los afios 1998-1999,
determin6 que es un producto plenamente conocido por la poblacién
costarricense y es consumido por individuos de todas las edades y todos los

estratos sociales de la poblacion (Madrid, 2000).

! La unidad de medida denominada como equivalente de leche fluida es el resultado del empleo
de factores de conversién para los productos lacteos elaborados a partir de leche fluida.



Se estima que el consumo percapita anual de helados, en presentacion de caja
y cono, es de 2 502 mL, lo cual da un consumo anual de helados en Costa Rica
de 8 757 000 L (Madrid, 2000).

Los sabores tradicionales de vainilla, fresa y chocolate o derivados de estos,
como es el caso del crema chips y el combinado, son los mas consumidos,

tanto en caja como en cono (Madrid, 2000).

En el afio 1995, Acufia determind el contenido de colesterol e indice de
aterogenicidad de varios productos grasos de consumo popular en Costa Rica,
a saber: huevos, quesos y carnes; sin embargo, no se incluyeron los helados
en su estudio. Por la importancia que el tema tiene, esta informacion debe ser
ampliada; planteando recomendaciones en relacién con los procedimientos de
elaboracion de los helados, para abastecer al mercado con productos de

calidad nutricional.

En Costa Rica, poco se conoce sobre la composiciéon lipidica de los alimentos
que consume la poblaciéon actual, pese a la problematica nacional que
representa la alta mortalidad provocada por Ilas enfermedades
cardiovasculares. Si bien esto representa un trabajo extenso, debe hacerse el
esfuerzo por estimar el riesgo real de nuestra poblacién ante la arteriosclerosis
tomando en cuenta las caracteristicas alimentarias del costarricense, asi como
hacer recomendaciones para conseguir que los helados que existen

actualmente en el mercado sean mas saludables.



Es importante tener presente que las consecuencias de las enfermedades
cardiovasculares son irreversibles y, generalmente, su expresion es tardia,
razéon por la que los esfuerzos para combatirlas deben enfocarse en su
prevencion mediante la identificacion y control de los factores de riesgo

(Jiménez, 1990).



2.0BJETIVOS

2.1 Objetivo general

Comparar los indices de -caracterizacion, el potencial aterogénico y la
susceptibilidad a reacciones de oxidacion lipidica de diferentes tipos y marcas
de helados producidos o comercializados en Costa Rica y recomendar

soluciones que promuevan la mejora de la calidad nutricional de los mismos.

2.2 Objetivos especificos

1.Comparar el potencial aterogénico de los tipos y marcas de helados a través
de la determinacién de la relaciéon acidos grasos poliinsaturados/ &cidos
grasos saturados (P/S), el indice de aterogenicidad (1.A.) y el contenido de
acidos grasos “trans” en la fraccion lipidica.

2.Comparar los tipos y marcas de helados en cuanto al indice de
saponificacion, el indice de yodo y la masa molar promedio de la fracciéon
lipidica.

3.Comparar la susceptibilidad a las reacciones de oxidacion lipidica de los tipos
y marcas de helados a través de la determinacion de la cantidad promedio
de dobles enlaces y del niumero de hidrégenos alilicos y doblemente alilicos
presentes en la fraccién lipidica.

4.Recomendar, con base en la informaciéon obtenida, soluciones aplicables al
proceso de elaboracion de los helados, que promuevan la disminucién de la
susceptibilidad a las reacciones de oxidacioén lipidica y una baja del potencial

aterogénico de la fraccion grasa de los mismos.



3. MARCO TEORICO

3.1GENERALIDADES

Los aceites y grasas constituyen una de las tres principales clases de productos
alimentarios. La otras dos son las proteinas y los carbohidratos. Los aceites y
las grasas son nutrientes esenciales de la dieta humana y son fuente de
energia concentrada. Proporcionan alrededor de 9 kcal/g, frente a alrededor de

4 kcal/g de las proteinas y carbohidratos (Lawson, 1999).

Los lipidos constituyen un grupo diverso de compuestos, generalmente
solubles en disolventes organicos pero con escasa solubilidad en agua. Son los
componentes principales del tejido adiposo y, junto con las proteinas y
carbohidratos, constituyen los principales componentes estructurales de las

células vivas (Nawar, 2000).

Los lipidos de los alimentos presentan propiedades fisicas y quimicas
singulares. Su composicion, estructura cristalina, sus propiedades de fusion y
su capacidad de asociacion con el agua y otras moléculas no lipidicas ofrecen
especial importancia en relacion con sus propiedades funcionales en los
alimentos. Durante el procesado, el almacenamiento y la manipulaciéon de los
alimentos, los lipidos sufren complejos cambios quimicos y reaccionan con
otros constituyentes, produciendo numerosos compuestos, unos favorables y
otros desfavorables para la calidad sensorial y nutricional del alimento (Nawar,
2000).

Ademas de suministrar calorias y acidos grasos esenciales, transportan
vitaminas y mejoran la sensacion bucal de los alimentos (Belitz y Grosch,
1997). Durante décadas han sido objeto de controversia con respecto a su
toxicidad, su contribucibn a la obesidad y al riesgo de sufrir ciertas

enfermedades (Nawar, 2000, Jensen, 1995).



3.2 GRASA DE LA LECHE

La grasa lactea estd compuesta por un 95-96% de triacilgliceroles (Belitz y
Grosch, 1997) y otros componentes liposolubles, especialmente vitamina A
(Marshall y Goff, 2003).

Los triacilgliceroles de la grasa de la leche contienen varios acidos grasos (ver
cuadro 1), los principales son el palmitico, el oleico y el esteéarico (Fox y
Cameron, 1999, Nawar, 2000) sin embargo, esta grasa es la Unica de origen
animal que contiene cantidades apreciables de los &cidos grasos de cadena
corta (4 a 12 carbonos) y, aunque en menor cantidad, acidos grasos de cadena
ramificada, de numero impar de atomos de carbono, como por ejemplo los
acidos pentadecanoico (15:0) y heptadecanoico (17:0) (Smedman et al.,
1999) y de dobles enlaces con la configuracion trans (Nawar, 2000, Jensen,

1995), éstos ultimos en niveles de 2-7% (Baur, 1999).

En los rumiantes, el principal componente de los acidos grasos trans es el
acido vaccénico (18:1, 11t), el cual representa aproximadamente 1,7% del

total de &cidos grasos (Turpeinen et al., 2002, Semma, 2002, IFST, 2004).

Los lipidos de la leche aportan caracteristicas singulares en el aspecto, textura,
aroma y estabilidad de los productos lacteos. Por consiguiente, es dificil
encontrar sustitutos adecuados de la grasa de la leche. En la actualidad,
sustitutos de la grasa basados en carbohidratos o proteinas aportan algunas,

pero no todas, las funciones de la grasa sustituida (Swaisgood, 2000).



3.3 LA ARTERIOSCLEROSIS

3.3.1 Definicion

La arteriosclerosis es un término general aplicado al engrosamiento y
endurecimiento de las arterias. Se caracteriza por depésitos de sustancias
grasas, colesterol, productos de restos celulares, calcio y fibrina (un material
de coagulacién de la sangre) sobre el revestimiento interno de las arterias. El

acumulo resultante se llama placa (Baur, 1999, Fox y Cameron, 1999).

Cuadro 1. Perfil lipidico de la grasa lactea

i Composicién
Acidos grasos (9/100 g)

SATURADOS 2,79
Acido butirico (C4:0) 2,34
Acido caproico (C6:0) 1,06
Acido caprilico (C8:0) 1,06
Acido caprico (C10:0) 3,04
Acido laurico (C12:0) 2,87
Acido miristico (C14:0) 8,94
Acido pentadecanoico (C15:0) 0,79
Acido palmitico (C16:0) 23,80
Acido heptadecanoico (C17:0) 0,70
Acido estearico (C18:0) 13,20
Acido nonadecanoico (C19:0) 0,27
Acido araquico (C20:0) 0,28
Acido behénico (C22:0) 0,11
INSATURADOS

Acido 9-cis-tetradecenoico (C14:1, 9c) 0,72
Acido 9-cis-hexadecenoico (C16:1, 9¢) 1,46
Acido Oleico y sus isémeros (C18:1) 29,48
Acido linoleico (C18:2) 2,11
Acido linolénico (C18:3) 0,38
OTROS 134
(saturados de cadena ramificada) ’

Belitz y Grosch, 1997
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Las placas pueden bloquear parcial o totalmente el flujo sanguineo a través de
la arteria (Fox y Cameron, 1999). Las consecuencias de la formacion de las

placas son las siguientes:

v" Formacioén de un coagulo de sangre (trombo)

v' Tejidos con deficiente irrigacion sanguinea

Si cualquiera de esta dos situaciones se presenta podria producirse un ataque

cardiaco o un derrame cerebral (Baur, 1999).

Entre los factores de riesgo que generan el desarrollo y el progreso de la
arteriosclerosis se citan: la predisposicion genética, la hipertensiéon, Ila
diabetes, el tabaquismo, el alcoholismo, el sedentarismo, la obesidad y el
estrés (Corella, 2001, Howell, 1997, Sancho, 2002).

3.3.2 Los lipidos y su relacion con la arteriosclerosis

Los acidos grasos difieren en el niumero de atomos de carbono que poseen, lo
cual determina que su interacciébn en el organismo y su relacion con el
desarrollo de la arteriosclerosis sea diferente para cada uno. Se ha
determinado que los &cidos grasos saturados de una cadena mayor de 16
atomos de carbono y menor de 12 no afectan apreciablemente el nivel de
colesterol en la sangre, mientras que los que contienen entre 12 y 16 carbonos

lo aumentan (Kantor, 1990, FAO, 1997, German y Dillard, 2004).

Ulbricht y Shouthgate (1991) fijaron un indice al que denominaron indice de
aterogenicidad (1.A), que se define como la razén del contenido de los &cidos
grasos capaces de aumentar los niveles de colesterol sérico, a saber, los acidos
ladrico, miristico y palmitico (Lawson, 1999, Hu et al., 1999), y los &cidos

grasos de accion protectora.
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12:0 + 4 (14:0) + 16:0

AGP w- 3 + AGP - 6 + C 18:1 + Otros AGM

Una disminucién en el consumo de los acidos ladrico, miristico y palmitico
representa una baja importante en los niveles de lipidos y lipoproteinas en
sangre (Howell, 1997, Lawson, 1999). En el indice de aterogenicidad tiene mas
influencia el acido miristico (Ulbritch y Shouthgate, 1991, Watkins et al.,
1996), debido a la evidencia que lo sefiala como el principal promotor de los
aumentos de colesterol sérico (Temme et al., 1997, Hayes, 1996, Schaefer,
2002). Para la determinacion de la relacién P/S y del 1.A. se requiere conocer
la composicién porcentual de los acidos grasos en un triacilglicerol, para lo cual

resulta atil la técnica de cromatografia de gases (Metcalfe y Wang, 1981).

La relacion existente entre los niveles de colesterol plasmatico y la
arteriosclerosis esta ampliamente descrita. El colesterol se transporta en la
sangre por dos tipos de proteinas, la lipoproteina de baja densidad (LDL) y la
de alta densidad (HDL). Las LDL transportan cerca del 70% del colesterol total
del plasma, mientras que las HDL estan asociadas a la excrecion del colesterol
del cuerpo. Altos valores de LDL plasmatico son indicadores del desarrollo de
ateromas a nivel arterial (Rengstrom et al., 1992, Gémez, 1994), los cuales
estan fuertemente asociados con el desarrollo de enfermedades coronarias
(Milo, 2002, Lawson, 1985). Por el contrario, altos valores de HDL indican baja
posibilidad de formacion de ateromas (American Heart Association, 2001,

Turner, 2001).

Asociados a las lipoproteinas HDL y LDL se encuentran los acidos grasos que se
ingieren en la dieta, los cuales pueden dividirse en tres grandes grupos: los

saturados (AGS), los monoinsaturados (AGM) y los poliinsaturados (AGP).
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La Asociacion Americana del Corazén y otras organizaciones han recomendado
reducir la ingesta total de grasa saturada para disminuir los niveles de
colesterol y prevenir enfermedades del corazén (Baum y Browm, 2000, Milo,
2002, Bosch y Bosch, 1994). Se ha demostrado que los &cidos grasos del tipo
mono Yy poliinsaturados reducen significativamente los niveles de LDL
sanguineo, mientras que algunos de los acidos grasos saturados presentan el
efecto contrario (Howell, 1997, Watkins et al., 1996, Ivankovich, 2003). Por tal
motivo se determina la razén P/S (4cidos grasos poliinsaturados/ acidos grasos

saturados), como criterio de evaluacion del potencial aterogénico.

La relacion P/S no solo ayuda a considerar cuan saludable es el aceite que se
esta consumiendo, sino que también da una idea del grado de oxidaciéon que
puede llegar a sufrir ese aceite, pues al incrementar la relacion P/S, aumenta
el contenido de acidos grasos poliinsaturados y por ende, el aceite es mas

propenso a la oxidacion.

Una forma mas segura de identificar qué tanto contribuye una grasa a iniciar
un proceso de arteriosclerosis, es el indice de aterogenicidad que la relaciéon
P/S, puesto que este ultimo no considera los acidos grasos monoinsaturados
(Castro, 2004).

La mayoria de los &cidos grasos insaturados presentan dobles enlaces con la
configuracién “cis”; no obstante, por accidon de las enzimas hidrogenantes en el
estbmago de los rumiantes o por el proceso de hidrogenacién catalitica
industrial, se generan isbmeros de los acidos grasos con la configuracion
“trans” (Hunter, 2002, Duxbury y Meinhold, 1991, List, 2004).
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En condiciones de hidrogenacion parcial, un doble enlace puede cambiar de
configuracion cis a trans (isomerizacion geométrica) o cambiar de posicion
dentro de la cadena de a4tomos de carbono (isomerizacidén posicional). Ambos
tipos de isomerizacion se dan frecuentemente en un &cido graso sometido a

hidrogenaciéon (FAO, 1997).

Los productos lacteos y la carne de los rumiantes adquieren sus acidos grasos
isoméricos en el proceso de hidrogenacién que se da en el rumen, donde las
bacterias realizan una fermentacidon anaerobia. En la grasa de la leche, puede
haber un doble enlace en trans entre las posiciones 6 y 16, con preferencia por
la posicion 11. Los acidos grasos en trans representan aproximadamente el 5%

del total de los acidos grasos en productos vacunos y ovinos (FAO, 1997).

Los acidos grasos “trans” presentan propiedades fisicas y potencial
aterogénico similares a los acidos grasos saturados (Howell, 1997) y no
pueden ser metabolizados por el mecanismo de B-oxidacién a nivel corporal;
ademas, se ha encontrado que el consumo de &cidos grasos “trans” eleva los
niveles de lipoproteinas LDL (Zock y Katan, 1992, Hayes, 1996, Hunter, 2002,
Lawson, 1999), lo que incide, a su vez, en la cantidad de colesterol en el

torrente sanguineo (FDA, 1999, Watkins, 1998, Juttelstad, 2004).

En vista del papel tan importante que juegan los acidos grasos “trans” en el
desarrollo de enfermedades cardiovasculares (Dausch, 2002; Hunter, 2002,
Milo, 2003), su cuantificacibn es necesaria para estimar el potencial
aterogénico de un alimento. La misma se realiza utilizando la técnica de
espectroscopia infrarroja (IR) por medicién de la banda de absorcién en un

rango de nimero de onda de 960-980 cm™ (Matissek et al., 1998).
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Para disminuir el contenido de acidos grasos trans en las grasas y aceites
existen otros tratamientos alternativos a la hidrogenacion convencional (FAO,
1997, Duxbury, 2005, Seok et al., 2005, Lawson, 1999, Nawar, 2000,
Novozymes, 2004, Osborn y Akoh, 2002), a saber:

*Interesterificacion: se define como el reordenamiento al azar de los acidos
grasos en la molécula del triacilglicerol, bajo la influencia de un catalizador

moderadamente alcalino a bajas temperaturas.

Esta técnica se puede llevar a cabo calentando la grasa a temperaturas
relativamente altas (<200°C), durante largos periodos de tiempo. Sin
embargo, en general, se utilizan catalizadores que permiten completar la
reaccibn en poco tiempo (por ejemplo, 30 minutos), a temperaturas
moderadas, del orden de 50°C. Los metales alcalinos y los alquilatos de estos
metales son eficaces catalizadores a bajas temperaturas, el mas utilizado es el

metoxido soédico.

También existen métodos enzimaticos que pueden ser utilizados para realizar
la interesterificacion. EI grupo KMT, de origen ucraniano, usa la lipasa
inmovilizada Lipozyme TL IM, de la marca Novozymes, para efectuar la
interesterificacion. Esta industia utiliza un reactor para la interesterificacion
enzimatica continua, este equipo es de uso e instalacién sencillos y se integra
facilmente a la linea de produccién. A diferencia de la interesterificacion

quimica, no se necesitan fases de lavado, secado y blanqueo.

KMT ha empleado la enzima Lipozyme TL IM con diferentes materias primas
para elaborar una serie de productos destinados a los mercados de confiteria,
panaderia y margarina. Uno de los productos nuevos desarrollados es un
sustituto de la grasa lactea para la elaboracion de helado y mantequilla. Tiene

casi las mismas propiedades de la grasa lactea, pero es mas barato.
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Este proceso no cambia el grado de saturaciéon o el estado isomérico de los
acidos grasos, pero puede mejorar las propiedades funcionales del aceite pues

modifica el comportamiento de la grasa frente a la fusion.

*Fraccionamiento: este método es definido como la separacion controlada de
las fracciones de aceite/grasa a temperaturas bajas (fraccionamiento en seco)
o empleando disolventes (fraccionamiento con disolventes). En este proceso no
se dan cambios en la naturaleza quimica de los acidos grasos. El aceite de
palma se fracciona en palmoleina (estado liquido) y palmestearina (estado
s6lido), de modo que la segunda tiene un mayor contenido de &cidos grasos

trans pues este tipo de acido tiene un punto de fusién superior.

*Hidrogenacion electrocatalitica: es un método alternativo para la producciéon
de aceites con una baja cantidad de &cidos grasos trans. Se realiza a bajas
temperaturas y emplea un catalitico como el niquel “Raney” o el platino negro

como catodo.

El reactor contiene un catodo y un anodo. El hidrégeno se genera en la
superficie del catodo por la reduccién de protones o moléculas de agua por
medio de reacciones electroliticas (ver ecuaciones 1 y 2). El hidrégeno
adsorbido en la superficie del catodo reacciona con los dobles enlaces de los

acidos grasos y generan acidos grasos saturados (ver ecuacion 3).

H,O —® O+ 2H+ 2e- (1)

2H "+ 2e- —p  2Haes (2)

2Hags + R-CH=CH-R —— R-CH,-CH»-R (3)
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En un estudio se encontraron los siguientes resultados empleando aceites:

17

Indice de yodo Contenido de
Catodo del aceite acidos grasos
(cg I>/g) trans
Platino negro 66-105 <4%
Paladio negro 61-105 6,5%-10,5%
Hidrogenacién convencional (niquel) 61-105 20-40%

Se observa gque la disminucién del contenido de isébmeros trans asciende a mas

del 50% con respecto a la técnica convencional.

*Hidrogenacion con un metal precioso como catalizador: Los metales preciosos
son activos a temperaturas menores a los 70°C, es por esto que favorecen la
baja formacidn de acidos grasos trans. El paladio, el rutenio y el platino son los
que tienen mas potencial para ser utilizados en esta técnica, cada uno tiene
diferentes caracteristicas de selectividad, reactividad e isomerizacion durante
la hidrogenaciéon. El mas aceptado es el platino porque diversos estudios han
demostrado que es el que favorece que se forme la menor cantidad de acidos

grasos trans.

Esta técnica genera menos del 8% de &cidos grasos trans en los aceites
hidrogenados. La cantidad que se necesita de catalizador es aproximadamente
de 50 ppm, la cual representa de 1/10 a 1/40 de la cantidad de niquel que se

necesita para realizar la hidrogenacién convencional.

Para aplicar este tipo de hidrogenacion se debe invertir mas tiempo con
respecto a la metodologia convencional, esto debido a la baja temperatura y la
baja cantidad de catalitico. La hidrogenacion convencional toma menos de 40
minutos para llegar a un indice de yodo de 70 cg l,/g, con metales preciosos

toma de 100 a 160 minutos.



El metal puede ser retirado del aceite hidrogenado y puede ser reusado, sin

embargo, no existen estudios donde se reporte su reutilizacion.

*Hidrogenacion con un fluido supercritico: esta técnica se ha estudiado
recientemente para mejorar la hidrogenacion de aceites vegetales. La
hidrogenacion toma lugar en tres fases: la del hidrégeno gaseoso, el aceite

liguido y el catalitico sélido.

Uno de los aspectos mas importantes que determinan el grado de saturacion
es la transferencia de masa del hidrégeno al aceite. El fluido supercritico
mejora la transferencia de hidrégeno a la superficie del catalizador durante la
hidrogenacién pues provee una fase homogénea. La mejora de la transferencia

disminuye la formacion de acidos grasos trans.

Un estudio en el que se empled niquel como catalizador y diéxido de carbono
supercritico a 120-140 ©C y 2000 psi de presiéon de hidrégeno, encontré que se
redujo la formacion de acidos grasos trans a un 6,4%, sin embargo, se
requiere de mas investigacion para clarificar el desempefio de la reaccién y

optimizar las condiciones para minimizar la formacién de isbmeros trans.

3.4 INDICES DE CARACTERIZACION DE LOS LiPIDOS

Mediante el analisis de la composicién de acidos grasos es viable identificar el
tipo de aceite o grasa, ademas es factible la determinacién de los indices de

saponificacion y yodo (Egan et al., 1987).
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El indice de saponificacion se utiliza para identificar la pureza de un aceite o
grasa (Egan et al., 1987, Pike, 2003); a partir de este dato es posible calcular
la masa molar del triacilglicerol, lo que constituye una informacién valiosa
porque conforme se incrementa la masa molar del mismo, aumenta la

posibilidad de que se deposite en las arterias (Belitz y Grosch, 1997).

El indice de yodo es una medida del grado de insaturacion y es constante para
un aceite o grasa en particular. Mientras mayor sea este parametro superior es
la propension del aceite a enranciarse por oxidaciéon (Egan et al., 1987, Pike,
2003).

A partir de la composicién de los acidos grasos presentes en un aceite o grasa
es posible estimar la susceptibilidad de estos compuestos a sufrir reacciones de
oxidacion lipidica. Con respecto a los &cidos grasos, se ha encontrado que un
aumento en el niumero de hidrégenos alilicos o doblemente alilicos acorta el
periodo de induccién y, por lo tanto, mas rapidamente transcurrird la

oxidacion (Belitz y Grosch, 1997).

El nUmero de dobles enlaces es un indicador del posible grado de deterioro que
pueden llegar a presentar los aceites y grasas, ya que entre mayor sea el
ndmero de dobles ligaduras presentes en las muestras, mas propensas seran a

sufrir procesos de oxidacion (Castro, 2004).

A mayor numero de acidos grasos con dobles enlaces, menor punto de fusiéon
de la grasa y mayor facilidad de alteraciéon de la misma, puesto que los
hidrégenos adyacentes a las insaturaciones (hidrégenos alilicos y doblemente
alilicos) tienen mas tendencia a reaccionar quimicamente que los demas

hidrégenos (Belitz y Grosch, 1997).
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La oxidacion lipidica es la alteracibn mas importante que ocurre en los
alimentos porque disminuye su calidad y valor nutritivo, y puede tener

consecuencias negativas para la salud (Belitz y Grosch, 1997).

Es importante conocer la capacidad autoxidativa de los diferentes
tracilgliceroles presentes en los alimentos, debido a que producen en el
organismo humano radicales libres, peréxidos, hidroperéxidos, malonaldehido,
etc, que aceleran el proceso de envejecimiento, el deterioro de diversos
6rganos y aumentan la probabilidad de desarrollo de tejidos cancerosos (Belitz
y Grosch, 1997, Watkins et al., 1996, Hansen, 1991).

El proceso que se conoce como peroxidacion lipidica se puede dividir en
autooxidacion y catalisis por lipooxigenasas. La diferencia consiste en que la
reaccion con el acido graso para formar el hidroperéxido en este ultimo

proceso esta catalizada por una enzima (Belitz y Grosch, 1997).

La autooxidacion se lleva a cabo a través de reacciones radicalarias con
formacién de hidroperdxidos como productos intermedios, los cuales se
descomponen para producir una gran variedad de compuestos volatiles,
generando modificaciones en el aroma (Belitz y Grosch, 1997), por lo que es
de gran importancia no solo determinar el mejor tipo de grasa para los
procesos de fabricacion de alimentos, sino también los cuidados que se deben

tener a la hora de su manejo y almacenamiento (Castro, 2004).

La presencia de insaturaciones y de &cidos grasos de cadena corta en las
grasas y aceites, los hace susceptibles a reacciones con el oxigeno del aire,
provocando cambios desfavorables en los alimentos en donde se utilicen,
dando como resultado subproductos muy oxigenados como son los
hidroxiacidos, aldehidos y cetonas, dicho proceso se conoce con el nombre de

enranciamiento oxidativo (Belitz y Grosch, 1997).
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La reaccion de oxidacion ademas de estar influenciada por la composicion de
los acidos grasos, es afectada por la concentracion y actividad de agentes pro
y antioxidantes, la presién parcial de oxigeno, la superficie de contacto con el
oxigeno y las condiciones de almacenamiento (temperatura, luz y contenido
acuoso) del aceite o grasa (Belitz y Grosch, 1997). La oxidacion esta catalizada
por la luz (Shiota et al., 2002) y se agrava por la presencia de cantidades traza

de algunos metales como el cobre (Miur, 2000, Allen, 1994).

En el caso especifico de los helados, al tratarse de un producto que se
mantiene en estricta congelacion (-20 a —30 ©C), la posibilidad de que una
reaccibn de oxidacion se inicie es muy remota, por esto la adiciéon de

antioxidantes en su formulacién es innecesaria.

3.5 HELADOS

3.5.1 Definicion

El helado es un alimento congelado que resulta de la formacion de una
emulsién de grasa en agua (Rossell, 1988); la misma es el resultado de la
mezcla de algunos productos lacteos (leche fresca, crema, leche en polvo) con
azucar, estabilizantes, emulsificantes, saborizantes naturales o sintéticos,
colorantes y algunas veces huevos o frutas (Revilla, 1985, Marshall y Goff,
2003).

3.5.2 Composicion

La composicion del helado varia segun el mercado, las materias primas
disponibles, la legislacion del lugar, la calidad deseada y otros factores; sin
embargo, la composicion 6ptima es la que tiene la combinacién apropiada de
costo, valor nutritivo, sabor, textura, color, viscosidad, facilidad de batido y

congelamiento (Revilla, 1985).
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La composicion promedio de un helado es la siguiente (Keating y Gaona, 1999,
Revilla, 1985) :

Contenido
Componente

(g/100 g)
Grasa 2-16
Sélidos no grasos de leche 8-15
Azicar 13-20
Estabilizador y emulsificante 0-0,7
Sodlidos totales 36-43

Costa Rica se rige por la norma para helados definida por Codex Alimentarius,
actualmente se esta revisando en consulta publica la norma nacional para

estos productos.
3.5.3 Solidos totales

Los soélidos totales que se incorporan al helado actian como reemplazo del
agua en la mezcla, incrementan el valor nutritivo y la viscosidad (Keating y
Gaona, 1999), confieren al helado una textura mas suave y un mejor cuerpo, y
hacen que el mismo no se sienta muy frio al momento de consumirlo, pero un
exceso puede ocasionar un helado demasiado pastoso y pesado (Madrid,
2000).

Los solidos totales se dividen en dos grupos: sélidos grasos (SG) y sélidos no

grasos (SNG).



3.5.4 Solidos grasos

Son el componente mas significativo del helado, pues son los de mas alto costo
y de mayor valor energético (Cenzano, 1988). El tipo de grasa, su composicion
y punto de fusién tienen una influencia decisiva sobre las caracteristicas
sensoriales y la estabilidad del helado durante la conservacién (Andreasen y
Nielsen, 2000).

La grasa de la leche no disminuye el punto de congelacién pero tiende a
disminuir la tasa de batido. Un helado comercial contiene 10 a 12% de grasa,
siendo la principal fuente la crema fresca, pero puede ser mantequilla (Keating
y Gaona, 1999).

La grasa es la responsable de la suavidad del helado, esta caracteristica es
dificil de lograr por otros medios. Brinda también buena viscosidad, textura,
resistencia al derretimiento y sabor cremoso; este Ultimo aumenta a medida
que se incrementa el contenido graso hasta llegar a 16% de la mezcla; pasado

este valor la contribucién al sabor es practicamente nula (Revilla, 1985).

Como ingredientes en la fabricacion de helados se pueden usar grasas
comestibles mas baratas en reemplazo, total o parcial, de la grasa de origen
lacteo, tales como aceites y mantecas de origen vegetal (Cenzano, 1988). Las
grasas vegetales que dan mejores resultados en la fabricacion de helados son
el aceite de coco, el aceite de palma, el aceite de semilla de palma, o mezclas
de los tres. Normalmente, estos aceites se refinan o se hidrogenan
parcialmente hasta que su punto de fusion es de 27-35°C, por lo cual imparten
a los helados propiedades de textura muy similares a la grasa lactea
(Andreasen y Nielsen, 2000).
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En el mercado también existen ingredientes que actdan como sustitutos de la
grasa, ya que simulan la sensacion de la misma en la boca, a estos se les
conoce con el nombre de miméticos (Duxbury y Meinhold, 1991). A nivel
internacional se conocen las marcas Benefat® y Litesse® (Marshall y Goff,
2003), en el ambito nacional se encuentran la celulosa microcristalina y la

inulina.

3.5.5 Solidos no grasos

En general, estan constituidos por proteina (37%), azucar de leche (lactosa
56%) y minerales (8%) (Keating y Gaona, 1999) y usualmente su contenido
varia inversamente con el de grasa (Marshall y Goff, 2003). La composiciéon es
variable acorde con el tipo de helado y las caracteristicas deseadas en el

producto final.

Los sélidos no grasos aumentan la palatabilidad del producto (Madrid, 2000,
Keating y Gaona, 1999), son relativamente baratos, contribuyen poco en el
sabor pero mejoran la textura y el valor nutritivo; sin embargo, un exceso de
los mismos puede provocar el defecto arenoso y sabor a leche condensada
(Revilla, 1985).

Las fuentes de sélidos no grasos son muy diversas, por ejemplo: edulcorantes,
solidos de la yema del huevo, proteinas de soya, sales (caseinatos, fosfatos,
citratos), edulcorantes (sacarosa, glucosa, fructosa, azUcares de maiz,
sacarina, sorbitol y aspartame, entre otros) y los sdélidos no grasos
provenientes de la leche (Revilla, 1985, Madrid, 2000).
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Guinard y colaboradores (1996) encontraron que son los azlcares y no las
grasas los gue tienen un mayor efecto sobre la percepcién del sabor, la textura
y la sensacion bucal del helado. De esta forma, el contenido de azucares se
relaciona directamente con la percepcion de la cremosidad del helado. Lo
anterior es comprensible si se considera que los azlUcares aumentan la
cantidad de soélidos totales y la viscosidad de la mezcla, lo cual contribuye al

cuerpo y textura del helado (Arbuckle, 1985).

3.5.6 Estabilizantes

Son compuestos macromoleculares que se imbiben intensamente en agua y
forman disoluciones coloidales (Hirsing, 1989). Los estabilizantes controlan los
movimientos del agua, en parte como consecuencia de su capacidad para
formar puentes de hidrégeno y ademas porque en la mezcla conforman una
red tridimensional que atrapa e inmoviliza el agua (Andreasen y Nielsen,
2000).

Son de dos tipos (Keating y Gaona, 1999, Madrid, 2000):
-Estabilizadores a base de gelatina que proviene de fuentes animales.
-Estabilizantes de origen vegetal, ejemplos de ellos son la carragenina,
el alginato de sodio, la carboximetilcelulosa y otras gomas (Madrid,
2000).

Ningun estabilizante es por si mismo completo para cumplir todas las

propiedades funcionales requeridas en el helado. Los encontrados en el

mercado son mezclas sinergisticas de diversas gomas (Madrid, 2000).
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La cantidad de estabilizante a incorporar en la formulacién varia de acuerdo
con las propiedades del mismo, con el contenido de sélidos de la mezcla y el
equipo empleado para la congelacién, entre otros (Arbuckle, 1985).
Generalmente se emplean a razén de 0 a 0,5%, prefiriéndose un uso entre 0,2
y 0,3% (Keating y Gaona, 1999).

Todos los estabilizantes presentan una alta capacidad de retencién de agua, lo
cual mejora la suavidad, la textura, aumenta la viscosidad y dan cuerpo al
producto final (Keating y Gaona, 1999, Hirsing, 1989). Reducen la velocidad de
la transferencia de masa y por ende el crecimiento de los cristales existentes
no solamente de hielo sino también de lactosa (Madrid, 2000). De ahi que se
agreguen para prevenir la formacion de grandes cristales de hielo, ademas se
les utiliza en tan baja cantidad que no afectan ni el valor nutritivo ni el sabor

(Keating y Gaona, 1999) .

3.5.7 Emulsificantes

Son compuestos quimicos con una parte de su molécula hidréfoba y otra
hidréfila, son capaces de repartirse en la superficie de separacion entre dos
fases. Disminuyen la tensidon superficial en los helados con grasa, en la
superficie de separacion existente entre las fases agua y grasa, y entre las

fases agua y aire (Hirsing, 1989).
Los tipos mas comunes de emulsificantes son:
-Esteres de glicerol: su parte lipofilica es muy grande en comparacion con la

hidrofilica, los mas usados son los mono y diacilgliceroles (Cenzano, 1988,

Keating y Gaona, 1999).
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-Esteres de sorbitol: derivados de sorbitan (entre ellos los polisorbatos) y los
derivados del polioxietileno. Los polisorbatos evitan la separacion de agua
durante el batido pero no imparten Ila cremosidad que dan Ilos

monoacilgliceroles (Cenzano, 1988).

La yema de huevo es un buen emulsionante natural, debido a su contenido de

lecitina (Potter y Hotchkiss, 1999).

Con base en estas propiedades, el uso de emulsificantes en la fabricacion de

helados pretende (Keating y Gaona, 1999):

v' Generar un producto de textura suave y cuerpo firme
v" Reducir el tiempo de batido

v' Otorgar a la mezcla una calidad de batido uniforme

En la practica, los estabilizantes y los emulsificantes se afiaden conjuntamente.
La cantidad total de estos ingredientes en la mezcla es de 0,4-0,7 g/100 g.
Estas mezclas no solo se utilizan porque resultan mas féaciles de incorporar y
de mezclar, sino también porque posibilitan la integracion de los estabilizantes
en una fase emulsionante continua. El empleo de estas mezclas integradas
facilita el proceso de fabricacién y la obtencion de helados de calidad mas

uniforme (Andreasen y Nielsen, 2000).

3.5.8 Saborizantes y colorantes

La saborizacibn de la mezcla se realiza generalmente justo antes de su
congelacién, después del periodo de maduracion (ver explicacion de esta etapa
mas adelante). De la saborizacion adecuada del helado dependera la

aceptacion del consumidor (Madrid, 2000).
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Existen muchos ingredientes que dan sabor y color a un helado, por ejemplo:
vainilla, chocolate y cocoa, frutas y sus extractos, nueces, especias y azucares

(Keating y Gaona, 1999).

La adicion de agentes colorantes no siempre es necesaria, sin embargo, en
caso de necesitarse se pueden utilizar agentes naturales o artificiales. En
términos generales la dosis maxima de uso de los colorantes naturales esta
limitada por las buenas practicas de fabricacion, en cambio, los colorantes
artificiales permitidos no han de exceder una concentracion de 300 mg/kg

solos o en combinacion (Cenzano, 1988).

3.5.9 Proceso de elaboracion de helados

En la figura 2 se presenta un diagrama de proceso general para la elaboraciéon

de helados, a continuacion se describen brevemente cada una de las etapas.

3.5.9.1 Preparacion de la mezcla

Para la mezcla de los ingredientes se recomienda el uso de tanques (marmitas)
provistos de agitadores. Consiste en combinar los ingredientes liquidos (crema,
leche, etc) en una mezcladora, se agitan y se inicia el calentamiento. Los
ingredientes secos, incluyendo los sélidos no grasos, se afiaden mientras el
liquido es agitado y antes que la temperatura alcance los 50°C (Keating y

Gaona, 1999, Potter y Hotchkiss, 1999).

Cuando se utilizan mantequilla, aceite de mantequilla o grasas vegetales como
fuentes de materia grasa, deben fundirse antes de afadirlos a la mezcla, es
importante que se distribuya homogéneamente en toda la preparaciéon y no

solamente en una parte de la misma (Andreasen y Nielsen, 2000).
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3.5.9.2 Pasteurizaciéon de la mezcla

La pasteurizacion tiene como fin destruir las bacterias patégenas que pudieran
existir en la mezcla, asi como también, por la temperatura a la que se lleva a
cabo, facilitar la solubilidad e integracion de los ingredientes y mejorar la

homogenizacion (Keating y Gaona, 1999, Potter y Hotchkiss, 1999).

Las temperaturas de pasteurizacion son mas altas que las usadas en la leche
de consumo corriente ya que los altos contenidos de grasa y de azlcar
protegen a las bacterias frente a la destruccién térmica (Potter y Hotchkiss,
1999).

3.5.9.3 Homogenizacion

El propdésito principal de esta operacion es el de crear una suspension estable y
uniforme de grasa mediante la reduccion del didmetro de los glébulos de grasa
hasta no mas de 2 micrémetros, con el fin de evitar la formacién de una capa

de grasa en la superficie de la mezcla (Keating y Gaona, 1999).

Durante la homogenizacion, los glébulos de grasa son reducidos en un 10% de
su tamarno real, lo que incrementa la superficie total de los mismos hasta mas

de 100 veces (Keating y Gaona, 1999, Potther y Hotchkiss, 1999).

La homogenizaciobn es mas eficaz cuando se realiza a una temperatura de
80°C, porque la movilidad de los componentes con actividad superficial, es

mayor cuanto mas alta es la temperatura (Andreasen y Nielsen, 2000).
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Con el fin de reducir las posibilidades de contaminacion microbiana, en la
industria lactea los homogenizadores suelen colocarse antes de la seccidon de
pasteurizacion (principalmente si se trata de procesos discontinuos). Pero en
esta posicion, la mezcla llegaria al homogenizador a una temperatura inferior a
80°C. Un factor importante a tener en cuenta es el punto de fusion de los
emulsionantes, temperatura que es necesaria alcanzar para garantizar su
adecuada incorporacion a los glébulos grasos. Para conseguir la maxima
eficacia en el proceso de homogenizacion, el equipo debe ubicarse tras la
seccion de pasteurizacion, de forma que el proceso pueda realizarse a la

temperatura necesaria (Andreasen y Nielsen, 2000).

Después de la homogenizacion, la mezcla se enfria a 5 °C.

3.5.9.4 Maduracién

La mezcla se conserva en tanques a una temperatura de 4-5 °C durante 3-24
horas. Durante la maduracion, la grasa derretida cristaliza, los estabilizantes y
las proteinas lacteas se hidratan y aumenta la viscosidad de la mezcla (Keating
y Gaona, 1999, Potther y Hotchkiss, 1999), en consecuencia, se afecta el
cuerpo, la cremosidad, la resistencia a la fusion y la estabilidad del producto

final durante el almacenamiento (Andreasen y Nielsen, 2000).

Estos cambios permiten que el batido sea mas rapido, que se logre mas
facilmente el aumento de volumen deseado, que el helado tenga un cuerpo y

textura mas suaves (Potter y Hotchkiss, 1999).
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3.5.9.5 Congelacion y batido

Es una de las etapas mas importantes en la elaboracion de helados, ya que de
este proceso depende la calidad, palatabilidad y el rendimiento del producto

final (Keating y Gaona, 1999, Potther y Hotchkiss, 1999).

El objetivo principal que persigue esta operaciéon unitaria es la de congelar, a
unos -5,5 °C, el contenido acuoso de la mezcla de forma que se obtenga un
gran numero de pequefios cristales de hielo, incorporar una cantidad

controlada de aire y subdividir las burbujas (Potther y Hotchkiss, 1999).

La congelacion debe realizarse rapidamente para evitar la formacion de
grandes cristales de hielo, que darian al helado una textura aspera y para
facilitar la formacion de pequefias burbujas de aire uniformemente repartidas
para obtener asi una espuma estable (Keating y Gaona, 1999, Potther y
Hotchkiss, 1999).

El proceso de congelado se divide en dos partes (Keating y Gaona, 1999):

a. Se afaden a la mezcla el sabor y el color, luego se congela rapidamente
al tiempo que se agita, con el fin de incorporarle aire para controlar la
formaciéon de pequefios cristales de hielo necesarios para dar suavidad,
la textura, la palatabilidad y un volumen satisfactorio al producto final.

b. Cuando el helado ha sido parcialmente congelado y ha adquirido una
adecuada consistencia, se vacia en los envases que seran transferidos a
los cuartos frios de almacenamiento en donde finaliza el proceso de

congelado y endurecimiento sin agitacion.
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3.5.9.6 Endurecimiento y empaque

La operacion de empaque se realiza inmediatamente después de salir del
congelador cuando la textura del helado es plastica y se amolda a la forma del
empaque en el cual se vendera (Keating y Gaona, 1999, Potther y Hotchkiss,
1999).

Posterior al envasado el helado debera ser sometido a un endurecimiento con

objeto de completar el proceso de cristalizaciéon (Madrid, 2000).

El endurecimiento se realiza con el fin de estabilizar la estructura del helado al
congelar la mayor parte del agua restante ya que aun a —30°C un 10% del
agua restante permanecera no congelada (agua ligada a proteinas y
estabilizantes). Se debe procurar llevar el helado a —30°C en un periodo de 30
a 60 minutos. De la rapidez con que el endurecimiento se realice depende que

los cristales de hielo formados sean pequefios (Madrid, 2000).

El endurecimiento mejora las caracteristicas del helado para su
almacenamiento y transporte, a la vez que le da una consistencia adecuada

(Keating y Gaona, 1999).

3.5.9.7 Almacenamiento y distribucion

Después de ser endurecido, el helado se coloca en camaras frigorificas a una
temperatura de —18 a —20°C, donde se mantiene hasta su consumo. Es de
especial importancia que la temperatura no fluctle ya que si aumenta se
produce la fusion de los cristales de hielo, al bajar la temperatura el agua
fundida se deposita sobre los nucleos ya existentes formando cristales de hielo

mas grandes que causan aspereza en la textura del helado (Madrid, 2000).
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Figura 1. Diagrama de flujo genérico de las operaciones usualmente
realizadas para la elaboracion de helados (Madrid, 2000)
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Localizacion del proyecto

El estudio se realiz6 en la Escuela de Quimica, en el Laboratorio de
Investigacion de la Seccion de Quimica Industrial de la Universidad de Costa

Rica.

4.2 Recoleccion y tratamiento de las muestras

Para la recoleccién y tratamiento de las muestras se aplic6 el modelo de
“muestreo preliminar” del Laboratorio Costarricense de Metrologia (LACOMET)
del Ministerio de Economia, Industria y Comercio (MEIC). Este método consiste
en la toma de 5 muestras, de lotes diferentes, de cada una de las marcas o
presentaciones mas importantes de helados producidos o comercializados en

Costa Rica.

Una fraccion representativa de cada muestra se almacené en la oscuridad y a
una temperatura de —20°C, para su posterior analisis. A las muestras se les
determind el contenido de sélidos totales (ST) y solidos grasos (SG). La
fraccion lipidica o grasa también se preservé en la forma mencionada

anteriormente.

Se recolectaron siete marcas de helados de vainilla, dos marcas de
“sandwiches” de helado, dos marcas de paletas con coberturas de chocolate,
dos marcas de helados de yogurt, un helado de soya y un helado delactosado.

Se les asigno la siguiente codificacion:
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V: Helados de vainilla

Vp: Helados de vainilla de paletas

Cp: Coberturas de chocolate de paletas

Vs: Helados de vainilla de los “sandwiches”

Cs: Cubiertas de galleta de chocolate de los “sandwiches”

Y: Helados de yogurt

D: Helado delactosado

S: Helado de soya

Para seleccionar los helados se realizaron visitas a los siguientes
supermercados: PALI, Galeron de las Ofertas, Perimercados, Automercado y
MAS X MENOS de San José, de modo que se abarcaron puntos de venta de

clase alta, media y baja.

En estas visitas se hizo un listado de las marcas y presentaciones de los

helados vendidos en cada supermercado.

Del listado inicial se seleccionaron las marcas lideres del mercado y a sus
competidoras en las presentaciones de helados de sabor a vainilla
(comercializados en cajas), pues de acuerdo con el estudio realizado por el
Area de Mercadeo del CITA (1998-1999), los sabores tradicionales son los

preferidos por los consumidores.

Para poder efectuar las comparaciones planteadas en el objetivo general de la
investigacion, se decidid incluir otros tipos de helados producidos por las
empresas lideres del mercado, estas muestras son: helados de yogurt, soya y
delactosado, las paletas y los “sandwiches”, en todos los casos se procur6
comparar estos helados con los de la competencia encontrada en los

supermercados, esto no fue posible para el helado de soya y el delactosado.
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4.3 Analisis y caracterizacion de las muestras
A las muestras se les realiz6 la caracterizacion indicada en la figura 2.

Helados de
vainilla o
crema (V)

Helados
de yogurt

Q)

Helado
de soya

®)

Helado
delactosado

(D)

Helados de vainilla
(Vp) con cobertura de
chocolate (Cp)

Helados de vainilla (Vs) con
cobertura de galleta (Cs)

Determinacién de

Determinacién de

sélidos totales

solidos grasos

v

Analisis del perfil de

acidos grasos de la fraccion lipidica

Parametros de caracterizacion
Indice de saponificacion (1S)

Indice de yodo (11)
Masa molar promedio (MM)

\4

Analisis del potencial
aterogénico
Contenido de &cidos grasos
“trans”

Indice de aterogenicidad (I1A)
Relacion P/S

Parametros de susceptibilidad a oxidacién lipidica
NUumero promedio de insaturaciones (#DE)

Numero de hidroégenos alilicos (#HA) y doblemente alilicos (#HDA)

Recomendaciones para mejorar la
calidad nutricional de los helados

Figura 2. Esquema de andlisis y caracterizacion de las diferentes muestras




4.4 Analisis de los resultados

Los datos obtenidos a partir del estudio de los helados se analizaron
estadisticamente para los pardmetros del potencial aterogénico (IA y P/S),
utilizando un analisis de varianza con seis tratamientos, siendo cada uno de los
tipos de helado (vainilla o crema, con coberturas de chocolate; vainilla con
cubiertas de galleta; yogurt; soya y delactosado) un tratamiento. Se realiz6 un
ANDEVA para cada uno de los pardmetros en estudio utilizando seis
tratamientos para determinar si hay diferencias significativas entre los

tratamientos para cada parametro.

Posteriormente se compararon las marcas para cada tipo de helado para
determinar si existen diferencias significativas entre las marcas, para cada
pardmetro analizado, para un mismo tipo de helado. El helado de soya y el
delactosado son tipos Unicos que no tienen comparacion con otra marca por lo

que no fueron considerados en esta parte del analisis estadistico.

Para ello se hicieron comparaciones multiples aplicando la prueba de Tukey, a

un nivel de 5% de significancia, para los helados de vainilla o crema.

Para los productos que solo se muestrearon de dos empresas se hizo una
prueba de t de student al 95% de confianza para determinar si existen
diferencias significativas entre las marcas para cada parametro, esos helados
son:

» Helados de yogurt

» Helados de vainilla con cobertura de chocolate, en el mercado
nacional se les conoce con el nhombre de paletas, se trata de un
producto compuesto de dos fuentes lipidicas diferentes: Ila

cobertura y el helado de vainilla
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» Helados de vainilla con cubierta de galleta de chocolate, en el
mercado nacional se les conoce con el nombre de
“sandwiches”, este es un producto compuesto de dos fuentes de

grasa distintas: la galleta y el helado

Debido a que no existe normativa que defina limites maximos o minimos para
los parametros en estudio, los resultados se analizaron comparandolos contra
un parametro ideal definido como indice de aterogenicidad igual a cero (1.A =
0), ya que en la realidad es sabido que la mayoria de los productos lipidicos
contienen, aunque sea en muy baja cantidad, alguno de los acidos grasos

aterogénicos: laldrico, miristico y palmitico.

Los parametros de caracterizacion fueron comparados con los valores
reportados en la literatura, de modo que se determind, en algunos casos, la
identidad de la fraccion lipidica, y en otros, la adulteracién de la grasa lactea.
De la misma manera se procedié con los parametros de susceptibilidad a la
oxidacion lipidica y el contenido de &cidos grasos trans, también se
consideraron los trabajos finales de graduacion realizados por Castro (2004) y

Chavarria (2005) en este campo.

Los contenidos de grasa (total, saturada, moinsaturada y poliinsaturada) de los
helados fueron comparados con el requerimiento energético definido por la
FAO (1997).

Con base en los resultados obtenidos, se hicieron recomendaciones para
disminuir el potencial aterogénico y la susceptibilidad a las reacciones de

oxidacion lipidica de la fraccion grasa de los helados.
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Estas sugerencias se enfocaron hacia el proceso de elaboracion de los helados,
especificamente en lo que respecta a cambios en el aceite o la grasa utilizada
para su fabricacién, para lo cual se realiz6 una busqueda bibliografica de los

sustitutos de grasa existentes en el mercado y de sus respectivos proveedores.

Con la informacion recopilada se disefié un directorio de proveedores en el que
se adjuntd la ficha técnica de cada sustituto, de modo que el proyecto aporte
la informacion basica necesaria para hacer los cambios o reemplazo del aceite
0 grasa usada para la elaboracibn de los helados, dicho documento se
encuentra en la oficina de Apoyo Tecnoldgico a la Industria (PATI) del Centro
Nacional de Ciencia y Tecnologia de Alimentos (CITA), ubicado en la

Universidad de Costa Rica.

Al proponerse un cambio de materia prima el impacto deseado es una
disminucion de los pardmetros de deterioro por oxidacion y capacidad
aterogénica. Como recomendacién complementaria se propone la adiciéon de

algun sustituto de la grasa al helado.

Tedéricamente, los efectos derivados de esta recomendacién serian:

» Cambios en la presiéon de homogenizacién al variar el contenido y el
tipo de grasa agregada.
» Variacion en la aceptacion del helado por parte del consumidor debido a

que la grasa es la responsable del sabor y la textura del mismo.
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4.5 Seccion experimental requerida para el analisis de las
muestras.

4.5.1 Determinacion del contenido de sé6lidos totales

Se aplicé el método 941.08 de la AOAC (2002) para la determinacion de

sélidos totales en helados con las siguientes modificaciones:

v' El helado no se mantuvo en un bafio maria durante 30 minutos previo a
su desecacidn en la estufa pues se observdé que sufria la reacciéon de
Maillard, se dejo fundir a temperatura ambiente.

v' El helado se desec6 durante 3 horas en lugar de 3 horas y media por la
misma razén anteriormente mencionada.

A cada muestra se le determiné este parametro por triplicado.

4.5.2 Determinacion del contenido de grasa

4.5.2.1 Helados

Se aplicé el método de Rose-Gottlieb (Matissek et al., 1998), con las siguientes
modificaciones basadas en la metodologia descrita por Herrera et al., (2003),

para la extraccion de grasa en leche fluida:

v'Se midié la masa de 10 gramos de helado en un tubo de centrifuga para

realizar la extracciéon de grasa.

v se agrego al tubo de centrifuga 5 mL de amoniaco 0,88 M, 14 mL de etanol
al 95% y una punta de espatula de cloruro de sodio con la finalidad de

romper la emulsioén.

v" El tubo de centrifuga se introdujo en un bafio de agua en ebullicibn hasta
observar la separacion de la fase grasa o que el contenido del mismo daba

sefiales de ebullicion.

v" El tubo de centrifuga se traslad6 a un recipiente con hielo para acelerar su

enfriamiento.

40



v Cuando el tubo se enfrid, se realizaron extracciones de 10 mL con mezcla
1:1 de éter etilico:éter de petréleo (40°-60°C).
v’ Para favorecer la separacion de fases el tubo se centrifugd por

aproximadamente 30 segundos previo a la extraccion de la fase etérea.

v'La fase etérea se extrajo empleando una pipeta pasteur; los extractos
etéreos se hicieron pasar por sulfato de sodio anhidro (contenido en papel
filtro #40) y estos a su vez se recolectaron en un balén 24/40 de fondo
plano, prepesado y limpio.

v'Las extracciones al tubo de centrifuga se repitieron hasta que la prueba con
el colorante SUDAN 111 (especifico para grasa) dio negativa.

v’ Se realizaron lavados con la mezcla de éteres al sulfato de sodio hasta que

la prueba con el colorante SUDAN I11 diera resultado negativo.

v'El balén con el extracto etéreo se rotavaporé separandose asi el

disolvente de los sélidos grasos.

v'Se determiné por diferencia la masa de sélidos grasos, calculdndose el
porcentaje de grasa de la siguiente manera:
% Sdlidos grasos= (masa so6lidos grasos/masa de helado)*100

A cada muestra se le determiné este parametro por triplicado.

4.5.2.2 Coberturas de chocolate
Se aplicé el método 963.15 de la AOAC (2002) para la determinacion del
contenido de grasa en chocolate con las siguientes modificaciones:
v Se midi6 la masa de 5 g de cobertura de chocolate.
v’ Se utilizé6 mezcla 1:1 de éteres (éter etilico-éter de petréleo 40°-60°C)

ar digestion de las coberturas se realiz6 en una capilla extractora de gases,

utilizando un calentador con agitaciébn magnética.



vEl papel filtro con el residuo digerido se coloc6é en una placa de petri y
posteriormente se introdujo en una estufa durante 16 horas a 100°C.

A cada muestra de cobertura se le determiné este parametro por triplicado.

4.5.3 Determinacion de la composicion de los acidos grasos

La composicion de los acidos grasos se determind, en la fraccién lipidica de las
muestras, utilizando la técnica de cromatografia de gases. Las muestras
fueron transesterificadas con una disolucién al 25% (m/v) de hidroxido de
tetrametilamonio en metanol, segun el procedimiento indicado por Metcalfe y
Wang (1981). Cada muestra se analiz6 por triplicado. Se utilizé un
cromatégrafo Perkin Elmer (modelo 9000), provisto de un detector de
ionizacion de llama (FID), de una columna capilar Supelcowax de 30 m de
largo y 0,25 mm de diametro. Las temperaturas del inyector y del detector
fueron de 220°C y 260°C respectivamente. En la columna se trabajé con una
temperatura inicial de 180°C (tiempo cero), un gradiente de temperatura de
2°C/min y una temperatura final de 240°C (tiempo total del analisis: 30
minutos). Se identificaron y cuantificaron los diversos acidos grasos utilizando
patrones de la compafia Matreya Inc y analizando los diferentes
cromatogramas. Se determinaron por triplicado, obteniéndose un promedio y

la desviacion estandar.
4.5.4 Caracterizacion de la fraccion lipidica de los helados

Haciendo uso de la técnica de resonancia magnética nuclear por protones
(Joseph, 1973, Sacchi et al., 1993), se determind la masa molar promedio, el
indice de saponificacion, el nimero de insaturaciones y el indice de yodo de la
fraccion lipidica de cada helado. Estos andlisis fueron realizados en la Unidad
de Resonancia Magnética Nuclear (UE-RMN) de la Escuela de Quimica. La UE-
RMN cuenta con un espectrofotdmetro Varian Merury de 400 MHz. Con base en
la informacion obtenida, se identificO el aceite o grasa presente en cada

helado.

42



4.5.5 Determinacion del potencial aterogénico de los helados

Haciendo uso de la composicion de los &cidos grasos, se determind, por
triplicado, la relacién P/S y el indice de aterogenicidad de los sélidos grasos de

los helados.

Ademas, se calculé una relacidon extra que relaciona la capacidad aterogénica

de la fraccién lipidica extraida con el porcentaje de grasa del producto final:
I.A.*Contenido de sdlidos grasos

De tal manera que se provee al consumidor de una herramienta adicional que

le ayude a seleccionar el producto que desea consumir.

Para la determinacion del contenido de &cidos grasos “trans” en la fraccion
lipidica de los helados, se aplicé el método 994.14 de la AOAC (2002) con las

siguientes modificaciones:

v’ Se utilizé6 solamente Acido elaidico tipo primario (C18:1, 9t) para hacer la

curva de calibracion.
v’ El 4cido elaidico y las muestras de grasa no se esterificaron.

v La curva de calibracién se hizo en un dmbito de concentraciones de 0-8
mg/mL de &cido elaidico en disulfuro de carbono pues a mayores

concentraciones la linealidad se pierde.
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4.5.6 Determinacion de la susceptibilidad de los helados a las
reacciones de oxidacion lipidica

Haciendo uso de la composicion de los &cidos grasos, se determind el nimero
de hidrégenos alilicos y doblemente alilicos presentes en la fraccién lipidica de

cada uno de los helados.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 Composicion y caracterizacion de los helados analizados

Inicialmente, se determind el contenido de sélidos totales y grasos de los

helados, los resultados se presentan en el cuadro 2.

Es notorio que el helado delactosado (D) es el que tiene la menor cantidad de
solidos totales y difiere significativamente de los otros tipos (p<0,05, ver
apéndice A, cuadro A2). El helado de soya (S) presenta un contenido de
solidos totales intermedio y los demas tipos no son diferentes entre si (ver

apéndice A, cuadro A2).

Con base en esta informacion, se deduce que la muestra D es la que presenta
el mayor contenido de agua, por lo que tedricamente se esperaria que sus
atributos sensoriales de textura y cremosidad también van a diferir con

respecto a los de los otros helados.

En cuanto al contenido de sdlidos grasos, el helado de soya (S) y los helados
de yogurt (Y) son los que presentan los contenidos mas bajos (3%) y difieren
de manera significativa de las otras muestras, por su parte, los helados de
vainilla tienen los contenidos mas altos (ver cuadro 2 y apéndice A, cuadro
A4).

Caso especial lo representan las coberturas de chocolate de las paletas, pues
su contenido de grasa es del 50% y sus respectivos helados de vainilla tienen
9% de soélidos grasos (ver cuadro 2), de modo que el aporte de grasa total de

una y otra parte es diferente.
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La ingesta diaria de lipidos provenientes de grasas y aceites comestibles fue de
31,5 g por persona por dia durante el afio 1996, la contribucion de las grasas
al valor energético total fue de 27% y de acuerdo con las recomendaciones
para Costa Rica, ese valor se halla sobre el limite recomendado de 25%
(Saenz, 2001), por lo que es de gran importancia tener presente el aporte de

grasa de cada una de las muestras.

Para una persona adulta, la FAO (1997) recomienda que por lo menos el 15%
de la energia que consume debe provenir de las grasas, se estima que el
promedio esta en un 20%. Segun la ultima encuesta nacional de nutricion, el
consumo de grasas saturadas de la poblacién es de 13% (Séenz, 2001), pero

la FAO (1997) recomienda que no se debe exceder el 10%.

Los lipidos aportan aproximadamente 9 kcal/g (Lawson, 1999), tomando como
referencia una dieta de 2 500 kcal, idealmente una persona debe consumir

como maximo 56 g de lipidos y 28 g de grasa saturada, diariamente.

En el cuadro 5 se presenta informacién detallada de la cantidad de grasa
aportada por los helados analizados para una porcion de 250 g, que en el
mercado nacional es mas conocida con el nombre de “pinta”. Estos datos
fueron calculados con base en el perfil lipidico de las muestras que se presenta

en los cuadros 3 y 4.
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Cuadro 2. Contenido promedio de sélidos totales y s6lidos grasos de los

helados analizados

Porcentaje
Caodigo (g/100 g muestra)
ST SG

V1 41,71+0,02 12,5+0,6
V2 35,23+0,02 10,9+0,8
V3 38,15+0,01 | 10,329+0,002
V4 43,9440,02 12,487+0,002
V5 38,78+0,02 | 12,299+0,003
V6 42,77+0,01 14,638+0,002
v7 37,32+0,02 11,0+0,6
Cp1l NA 50,878+0,005
Cp2 NA 51,840+0,005
Vp1l 33,95+0,02 6,310=+0,003
Vp2 42,85+0,02 12,840,8
Csl1 NA 8,3+0,8
Cs2 NA 7,057+0,004
Vsl 40,16+0,01 11,3+0,6
Vs2 38,52+0,01 9,190+0,003
Y1 38,10+0,02 1,932+0,002
Y2 37,85+0,01 4,6+0,6

D 30,41+0,02 5,0+0,8

S 35,43+0,02 3,0+0,6

Las incertidumbres reportadas son incertidumbres expandidas con un factor de

cobertura k=1,96
ST: Sélidos totales
SG: Sélidos Grasos

NA: No aplica
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Cuadro 3
Composicion promedio en gramos de acidos grasos por 100 gramos de sélidos
grasos de los helados analizados
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Acidos Grasos

Codigo | 0/C6:0/C8:0/C10:0/C12:0/C14:0] C14:1 | C15:0| C16:0 | C16:1|C17:0| C18:0| C18:1 |C18:2]C18:3/C20:0
Vi |19]1.0]1.9| 03| 26 | 95 | 1.4 | 1.0 | 29.8 | 42 | 07 | 154 | 26.9 | 2.8 | 0.2 | ND
V2 i1,7/11,4(2,2| 0,1 | 10,6 | 11,9 0,5 0,9 29,4 1,0 0,6 17,1 22,3 0,3 ND ND
V3 0,710,3]0,6 ND 0,9 3,2 0,1 0,1 37,5 0,2 0,1 12,7 40,4 3,1 0,2 ND
\Z:! 1,9/09|1,6| 0,1 4.9 7,9 0,7 0,5 24,2 1,9 0,3 14,3 37,4 2,8 0,6 ND
V5 |08|03|05| ND | 08| 31| ND | 02 | 381 | 1.2 | ND | 125 | 39.6 | 2.8 | 0.2 | ND
V6 |21]09|1.9] 02 25| 99| 1.2 | 1.1 | 309 | 30 | 06 | 146 | 26.4 | 2.6 | 1.1 | 0.4
vz |21]11[19] 0536 |110] 07 | 1,1 [ 329 15 | 07 | 17,1 | 245 | 1,0] 01 | 01
Vp1l ND | 0,9 3,5| 3,0 |41,4| 14,9 0,3 ND 9,9 0,2 ND 14,6 10,1 0,3 0,1 ND
Cp1l ND |1,2|3,6| 2,6 |30,4| 12,9 0,3 ND 14,4 0,4 ND 14,9 15,8 1,9 0,3 0,1
Vp2 |1.9|10|19] 04 | 20 |11.2| 1.0 | 1.1 | 358 | 2.6 | 07 | 189 | 18.4 | 1.4 | 05 | 0.1
Cp2 ND | 1,129 | 2,2 | 37,4 14,2 0,5 ND 12,0 0,4 ND 4.8 19,3 2,4 0,8 ND
Cs1 1,5/0,7(1,1| 0,3 2,0 6,7 0,4 0,8 26,4 0,9 0,5 15,0 39,2 4.0 0,2 0,2
Vsl 1,9/0,9(1,9]| 0,2 3,1 | 10,6 0,6 1,1 32,9 1,4 0,7 17,2 25,5 1,3 0,1 0,3
Cs2 |1.2/05]10| 01| 1.2 | 45| 02 | 05 | 21,2 | 06 | 03 | 158 | 46.4 | 59 | 0.3 | ND
Vs2 |21]1.0|23] 02 | 31 |11.0]| 07 | 1.2 | 320 | 1.8 | 0.9 | 195 | 22.0 | 0.8 | 0.4 | 01
Y1 2510,9(1,7| 0,1 2,7 8,4 0,6 0,8 30,0 1,1 0,5 21,7 25,8 1,9 0,4 0,9
Y2 1,8(1,0(2,1| 0,2 3,9 | 11,0 0,6 1,1 33,2 1,1 0,7 17,6 24,1 1,0 0,2 0,4
D 1,7/0,8|1,8| 0,2 2,7 10,4 0,7 1,1 31,7 1,3 0,8 19,7 24,5 2,1 0,1 0,2
S ND | ND | ND ND 0,4 1,2 ND ND 38,4 ND ND 13,4 41,3 5,3 ND ND

Los nombres (sistematico y comun) de los acidos grasos se pueden observar en el apéndice C.
ND: No detectado
V: Helados de vainilla
Vp: Helados de vainilla de paletas
Cp: Coberturas de chocolate de paletas
Vs: Helados de vainilla de los “sandwiches”
Cs: Cubiertas de galleta de chocolate de los “sandwiches”
Y: Helados de yogurt
D: Helado delactosado
S: Helado de soya




Cuadro 4. Contenido promedio (g/100 g) de &cidos grasos saturados (AGS),
monoinsaturados (AGM) y poliinsaturados (AGP) de las fracciones lipidicas de

los helados analizados

Contenido (g/ 100g)

Muestra —Gs AGM AGP
V1 64,1 32,5 3,0
V2 75,9 23,8 0,3
V3 56,0 40,7 3,2
V4 56,6 40,1 3,3
V5 56,3 40,8 3,0
V6 65,2 30,5 3,7
V7 72,0 26,7 1,1
Vp1l 88,2 10,6 0,4
Cp1l 80,1 16,5 2,2
Vp2 75,7 22,0 1,9
Cp2 74,6 20,2 3,3
Csl 55,3 40,5 4,2
Vsl 70,9 27,6 1,4
Cs2 46,3 47,3 6,3
Vs2 74,4 24,4 1,1
Y1 70,1 27,5 2,4
Y2 72,9 25,8 1,2
D 71,1 26,5 2,2
S 53,4 41,3 5,3




Cuadro 5. Aporte promedio de grasa total, saturada, monoinsaturada y

poliinsaturada de una muestra de 250 g de los helados analizados

Muestra Grasa (g/250 g helado)
TOTAL SATURADA | MONOINSATURADA POLIINSATURADA

V1 31,3 20,0 10,2 0,9
V2 27,3 20,7 6,5 0,1
V3 25,8 14,5 10,5 0,8
V4 31,2 17,7 12,5 1,0
V5 30,7 17,3 12,5 0,9
V6 36,6 23,9 11,2 1,4
V7 27,5 19,8 7,3 0,3
Vpl 15,8 13,9 1,7 0,1
Cpl 127,2 101,9 21,0 2,8
Vp2 32,0 24,2 7,0 0,6
Cp2 129,6 96,7 26,2 4,2
Csl 20,8 11,5 8,4 0,9
Vsl 28,3 20,0 7,8 0,4
Cs2 17,6 8,2 8,3 1,1
Vs2 23,0 17,1 5,6 0,3
Y1 4,8 3,4 1,3 0,1
Y2 11,5 8,4 3,0 0,1

D 12,5 8,9 3,3 0,3

S 7,5 4,0 3,1 0,4

Segun la FAO (1997), en muchos estudios se ha demostrado que la cantidad y
composicion de las grasas de la alimentacién son los principales determinantes
de los niveles de colesterol LDL en el suero. Se ha concluido que, los acidos
grasos saturados elevan el nivel de colesterol del suero, los acidos grasos
poliinsaturados lo disminuyen y los monoinsaturados no presentan efectos

estadisticamente significativos.



Con base en la informacioén del cuadro 5, se tiene que los helados de vainilla V,
Vs y Vp satisfacen los necesidades diarias de grasa total en casi el 50%,

mientras que las muestras de los tipos Y, S y D aportan entre 13% y 20%.

Para la grasa saturada la situacidn es preocupante, pues al consumir una pinta
de los helados de vainilla V, Vs y Vp se satisface entre 50% a 80% de las
necesidades diarias, mientras que una pinta de las muestras Y, S y D aporta
entre 13% y 32%, de ahi que el consumo de estos ultimos tipos de helados

tenga un efecto beneficioso para la salud del consumidor

Para el caso de las coberturas de chocolate de las paletas (Cp), se debe tener
presente que una paleta tiene un peso neto que varia entre 75 g a 85 g, de ahi
que la masa de cobertura que se consume en una paleta sea inferior a la
porciéon tomada como referencia para realizar los calculos (lo mismo sucede
con las muestras Cs). Es notable que el aporte de grasa, total y saturada,
para estas coberturas es el mas elevado, por lo que el consumo de las mismas

debe reducirse.

Tomando como base los contenidos de sdlidos totales y grasos, las muestras
Y, S y D son las que presentan los valores mas bajos, por lo que es de
esperarse (con base en la teoria) que su calidad sensorial sea inferior (sabor,
textura, sensacion bucal y cremosidad) al compararlas con los otros tipos de
helados, pero su calidad nutricional es mejor cuando se considera su aporte

de grasa, total y saturada.

Uno de los factores mas determinantes de las propiedades de la grasa lactea
€s su composicion quimica y, especificamente, el perfil de sus acidos grasos
(Munro et al., 2000). Mediante la técnica de cromatografia de gases se
determind la composicion de los acidos grasos de las fracciones lipidicas de los

helados analizados, los resultados se observan en el cuadro 3. Para interpretar
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la composicion de los acidos grasos; se hizo uso de los acidos grasos
indicadores, los cuales son caracteristicos de la clase de grasa y pueden
inclusive ser utilizados como indicadores de adulteraciéon (Belitz y Grosch,
1997).

Las muestras pertenecientes a los tipos Y, V, Vs, D y el helado de vainilla Vp2
no presentaron la composicion tipica de la grasa lactea: 2,8% de acido butirico
(4:0) y 3,0% de acido céaprico (10:0), por lo que se sospecha que contienen
algun otro tipo de lipido (Belitz y Grosch, 1997), particularmente V3 y V5
presentan altos contenidos de &cido palmitico, 16:0, (38%) y oleico, 18:1,

(40%), lo cual hace pensar que se les afiade grasa de palma africana.

La grasa de las semillas del fruto de la palma africana (coquito) es utilizada
como sustituto de la grasa lactea porque presenta un alto porcentaje de acido
ladrico (40-50%) y acidos grasos saturados de cadena corta, como el caprilico
(8:0) y caprico (10:0), produciendo la misma sensacién al paladar por su
comportamiento ante la fusiéon (Castro, 2004). Tal es el caso del helado V2
cuyo contenido de acido ladrico es el mas alto de los helados de vainilla (ver
cuadro 3) y tedricamente, cuando se agrega grasa de coquito los niveles de

acido ladrico se incrementan significativamente (Belitz y Grosch, 1997).

Las muestras Cpl, Cp2 y el helado Vp1 también presentan fracciones grasas
ricas en acido ladrico (30-41%), ademas su perfil de 4cidos grasos es similar al
obtenido por Castro (2004) y Gonzalez y Herrera (2004) para la grasa de
coquito. Estas muestras contenian la mayor proporcién de acido miristico, el
cual es el mas aterogénico de los acidos grasos, por lo que no se recomienda el

consumo de estos productos.
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Las muestras Cs coinciden en su alto contenido de &cido oleico (18:1). En el
empaque de Cs2 se declara que para la preparacion de la galleta de chocolate
se utilizaron aceites parcialmente hidrogenados de soya y semilla de algodén y
cacao, y en el caso de Csl aceite de soya y cacao, de modo que al tratarse de
mezclas de diferentes fuentes de lipidos no es posible establecer cual deberia

ser el perfil de &cidos grasos.

Segun la norma Codex-Stan 210-2003, tanto el aceite de algodén como el de
soya, presentan mas de 50% de acido linoleico (18:2). Para el aceite de soya

el &cido graso indicador es el acido linolénico (18:3) (4,5-11%).

Las fracciones lipidicas de las cubiertas de galleta de chocolate presentan una
baja cantidad de &cido linolénico y linoleico y un elevado porcentaje de acido
oleico (39% para la empresa 1 y 46% para la empresa 2) con respecto a lo
obtenido por Castro en el afio 2004 (28,5 % para todas las marcas de aceite
de soya que analiz6), esto indica que ambas empresas utilizan aceites de soya

parcialmente hidrogenados.

La muestra S se caracteriza por la ausencia de acidos grasos de cadena corta y
un alto contenido de &cido palmitico (16:0) y &cido oleico (18:1), en su
empaque solo se declara que se le agrega grasa vegetal. Al comparar con los
perfiles obtenidos por Castro (2004) su perfil lipidico es similar al de una
manteca, cuya composicion tipica es la de la grasa extraida de la pulpa del
fruto de la palma africana Elaeis guineensis, la cual se caracteriza por
presentar un contenido de acido palmitico entre 40 y 45%, &cido oleico
cercano al 40%, &cido linoleico alrededor del 10% y &cido miristico 1% (Belitz
y Grosch, 1997).
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5.2 Analisis de aterogenicidad y relacion P/S de las muestras

El indice de aterogenicidad y la relacibn P/S pueden ser utilizados como
parametros o criterios a la hora de seleccionar un determinado producto, y de
esa forma el consumidor tiene la opciéon de llevar una dieta mas sana (Castro,
2004).

En las figuras 3 y 4 se observa el comportamiento del indice de aterogenicidad
promedio entre los diferentes tipos de helados analizados, en un caso en la

fraccion lipidica y en el otro en el producto final.

Es notorio que las coberturas de galleta de chocolate de los “sandwiches” (Cs)
y el helado de soya (S) presentan un bajo I.A para su fraccion grasa, esto era
de esperarse pues para su elaboracién no se utilizé grasa lactea. Ademas, al

considerar el I.A con respecto al producto final, los niveles son despreciables.

Para el caso especifico de los “sandwiches”, es valido destacar el efecto
benéfico del bajo contenido de grasa (8% en promedio, ver cuadro A4 en el
apéndice y cuadro 2) y el valor del I.A relativamente bajo de sus coberturas,
sin embargo este efecto se ve disminuido cuando se considera que el I.A de
los helados es superior, practicamente el triple que el de la cubierta de galleta

de chocolate (ver figuras 3 y 4 y cuadro A6 en el apéndice).

Los helados de vainilla de los “sandwiches” (Vsl y Vs2) no presentaron
diferencias significativas entre si para sus valores de I.A ni para sus
contenidos de grasa (ver apéndice B y cuadro 2), de modo que su capacidad
aterogénica es idéntica. De ahi que el precio en el mercado de los

“sandwiches” elaborados por las empresas 1 y 2 sea practicamente el mismo.
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Las cubiertas de galleta de chocolate de los “sandwiches” (Cs) no presentaron
diferencias significativas en sus valores de I.A entre las empresas respectivas,
sin embargo para estos tipos si existen diferencias en sus contenidos de grasa,
(ver apéndice B y cuadros 2 y 5) presentando Cs1 un 8% y Cs2 un 7%, de

modo que el aporte de grasa, total y saturada, si sera diferente.

En general, los helados de vainilla (V), los de yogurt (Y), el helado delactosado
(D) y los helados de vainilla de los “sandwiches” (Vs) son el resultado de
mezclas de grasa lactea con otras grasas, pero probablemente se usan
diferentes formulaciones para su elaboracion, lo cual incide directamente sobre
el contenido de &cidos grasos aterogénicos y los de accion protectora, de modo

que sus valores de I.A para los sélidos grasos difieren.

Los helados V3 y V5 presentan valores de I.A idénticos, y son
significativamente diferentes de las demas empresas productoras de helados
de vainilla. Esto se debe a la mezcla que se realiza de la grasa lactea con grasa
de palma africana, lo cual hace que disminuyan los niveles de acido ladrico
(12:0) y acido miristico (14:0) y se incrementen los de acido oleico (18:1),

acido graso de accion protectora.

Los helados V4, V6, V1 y V7 presentan valores de I.A intermedios (dentro del
grupo de los helados de vainilla) tanto en sus soélidos grasos como en el
producto final (ver figuras 3 y 4), no son significativamente diferentes entre si
(ver cuadro Al4 en el apéndice), la grasa utilizada en estos casos no es lactea
pura y con base en el perfil lipidico obtenido (ver cuadro 3) no es posible hacer

una estimacion de cuales fueron las grasas utilizadas como reemplazo parcial.
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Se debe tener presente que la marca V7 presenta el contenido de soélidos
grasos mas bajo mientras que la empresa V6 el mas alto (ver cuadro A12 en
el apéndice y cuadro 2), lo cual explica que este ultimo helado tenga el precio

mas alto dentro del grupo de los helados de vainilla.

Es por lo anteriormente expuesto que el aporte de grasa total es distinto para
V6 y V7, con base en la informacién del cuadro 5, la muestra V7 satisface en
un 71% los requerimientos diarios de grasa saturada mientras que V6 en un
86%b.

Caso especial lo representan las muestras V1 y V2, pues son elaboradas por la
misma empresa, pero sus formulaciones (ver cuadro 2) y sus precios en el

mercado son distintos.

La muestra V1 tiene 42 % de sélidos totales y 12% de sdlidos grasos, por su
parte V2 presenta 35% de sélidos totales y 10% de grasa (ver cuadro 2),

debido a esta diferencia V1 tiene un precio mas elevado.

Sus valores de I.A difieren de manera significativa (ver cuadro Al4 en el
apéndice). El indice de aterogenicidad mas alto lo presenta la muestra V2 y
segun su perfil de acidos grasos, probablemente la grasa lactea fue sustituida
de manera parcial con grasa de coquito (ver cuadro 3), de modo que queda
demostrado que el uso de esta grasa como reemplazo total o parcial de la
grasa lactea no es aconsejable pues, aunque disminuya el costo del producto,

eleva significativamente los niveles de los acidos grasos de accion aterogénica.
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Las coberturas de chocolate de las paletas (Cpl y Cp2) y el helado Vp1l
presentan los valores de I.A mas altos de todos los helados analizados (ver
figuras 3 y 4) y difieren significativamente con los demdas tipos de muestras

(ver cuadro A6 en el apéndice).

Esto se debe a que son elaboradas a partir de grasa de coquito, la cual
presenta un alto contenido de &cido laurico, ademas, segun el perfil de acidos
grasos presentado en el cuadro 3 estas muestras son las que presentan la

mayor proporcién de acido miristico, el mas aterogénico de los acidos grasos.

Las coberturas de chocolate de las paletas (Cpl y Cp2) no presentaron
diferencias significativas entre si para sus valores de I.A ni para sus
contenidos de grasa (ver apéndice B y cuadro 2), de modo que el efecto

aterogénico de ambas marcas es idéntico.

Los helados de vainilla de las paletas (Vp) son un caso excepcional, pues
presentan diferencia significativa en su indice de aterogenicidad y también en
su contenido de grasa, presentando Vpl un 6% y Vp2 un 13% de contenido
de grasa (ver apéndice B y cuadro 2). Es debido a esta diferencia que la

paleta de la marca 1 es mas barata que la de la marca 2.

El perfil de 4cidos grasos de Vp2 no presenta la composicion tipica de la grasa
lactea y no es posible hacer una estimacion de cual o cuales fueron las grasas
utilizadas como reemplazo parcial de la misma, en cambio la fraccion lipidica
de Vp1l presenta un perfil muy claro, que permite identificarla como grasa de
coquito (ver cuadro 3), situacion que viene a confirmar que el uso de esta
grasa, si bien disminuye el precio de la paleta, no es recomendable pues eleva

significativamente los niveles de los acidos grasos de accion aterogénica.
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Los helados de yogurt (Y) no presentaron diferencias significativas en sus
valores de I.A de la fraccion lipidica, entre las empresas respectivas, sin
embargo si existen diferencias en sus contenidos de sélidos grasos, (ver
apéndice B y cuadros 2 y 5) presentando Y1 un 2% y Y2 un 5% de grasa, de
modo que el aporte de grasa, total y saturada, si sera diferente, siendo
preferible el consumo de Y1. Para ambas marcas el I.A en el producto final es

despreciable (ver figura 4).

El helado Y1 es mas caro que Y2, esto se debe a que Y2 es un producto
nacional. Y1 es un helado de origen extranjero que se maquila en el pais, lo
cual se ve reflejado en el precio, independientemente de su contenido de

grasa.

Tomando como base el valor del I.A en el producto final (ver figura 4), se
confirma que las muestras de los tipos Y, S y D son las que presentan una

calidad nutricional superior puesto que este valor tiende a cero.

En cuanto a los resultados obtenidos para la relaciéon P/S, se encontré una
tendencia generalizada a que esta variara dentro de un ambito de 0 a 0,1, lo
cual indica que en el perfil lipidico de las muestras analizadas la mayoria de los
acidos grasos son saturados, esto queda demostrado en la informacion

presentada en el cuadro 4.

La relacién P/S reportada para la grasa lactea es de 0,04 (Belitz y Grosch,
1997), este dato se encuentra dentro del ambito obtenido experimentalmente,
sin embargo hubo helados que presentaron valores mayores y otras muestras
presentaron relaciones P/S inferiores a la teérica, lo cual ratifica que la grasa
de origen lacteo se mezcla con otras fuentes de lipidos (ver cuadro A8 en el

apéndice).
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Para las coberturas de galleta (Cs) se esperaba una relaciéon P/S superior a
uno, pues segun los resultados obtenidos por Castro (2004), la relacion P/S del
aceite de soya ronda entre 3,8 y 3,5, pero debido a que se hidrogend y se
mezclé con otras fuentes de lipidos, el contenido de &cidos grasos
poliinsaturados se vio disminuido y el de monoinsaturados y saturados se
incrementd. La misma situacion se presenta para el helado de soya (S), pues
la relacion P/S mas baja obtenida por Castro (2004) para las mantecas con un

perfil lipidico similar al de este helado fue de 0,2.

La relacién P/S de las fracciones grasas de las coberturas (Cp1: 0,03 y Cp2:
0,04) es similar a la encontrada por Castro (2004) para la grasa de coquito:
0,01. El helado de la paleta 1 (Vp1l) presentd una relacion P/S de 0,004, esto
indica que probablemente la grasa de coquito que se empled para elaborarlo se
hidrogend, lo cual provocéd un fuerte descenso en los niveles de acidos grasos

poliinsaturados y un incremento de los saturados.

5.3 Analisis del contenido de dobles enlaces, hidrogenos alilicos y
doblemente alilicos

Se determiné la cantidad de dobles enlaces, hidrogenos alilicos y doblemente
alilicos presentes en las fracciones lipidicas de los helados, con el propdsito de
evaluar su susceptibilidad a las reacciones de oxidaciéon, los resultados se

presentan en el Cuadro 6.

Del perfil de acidos grasos (ver cuadro 3) se desprende que los helados de
vainilla V1, V2, V4 y V6, los helados de yogurt (Y), el helado delactosado (D),
los helados de los “sandwiches” (Vs) y el helado de vainilla de la paleta 2
(Vp2) son elaborados con una mezcla de grasas no identificable, por lo que no
es posible plantear comparaciones con respecto a cuantos dobles enlaces,

hidrégenos alilicos y doblemente alilicos deberian presentar.
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Chavarria (2005) reporta para grasa de quesos, un hidrégeno alilico y 0,1
hidrégeno doblemente alilico en la molécula del triacilglicerol; por su parte,
Castro (2004) reporta un doble enlace, cuatro hidrégenos alilicos y 0,3

hidrégeno doblemente alilico, en promedio, para mantequillas.

Al comparar los resultados obtenidos en esta investigacion y los reportados por
Chavarria (2005) y Castro (2004) con los valores teéricos de la grasa lactea,
es evidente que para la elaboracion de helados se mezcla la grasa de origen

lacteo con otras fuentes de lipidos.

Para las muestras en cuestion, en general, la mezcla provocé una disminucién

en el niumero de hidrégenos alilicos.

Para la muestra S, cuya fraccién lipidica ha sido caracterizada como grasa de
palma africana, se esperaba encontrar 6 hidréogenos alilicos y 0,6 hidrégeno
doblemente alilico, pues esto fue lo que encontré Castro (2004) en mantecas
con su mismo perfil de acidos grasos, sin embargo, se obtuvo un ndmero
inferior para estos parametros, lo cual indica que la grasa esta siendo

hidrogenada.

Debido a que se desconoce en que proporcidon se les agrega grasa de palma
africana a las muestras V3 y V5, no es posible definir cuantos dobles enlaces,
hidréogenos alilicos y doblemente alilicos deberian presentar, si es un hecho
que sus niveles de &cido oleico (18:1) se elevan, consecuentemente, el

ndmero de hidrégenos alilicos aumenta.
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Cuadro 6. Numero promedio de dobles enlaces, hidrégenos alilicos (HA) y

doblemente alilicos (HDA) de las fracciones lipidicas de todos los helados

analizados.
Namero de
Muestra dobles HA HDA
enlaces
Vi 1,5 2,9 0,1
V2 1,4 2,2 0,0
V3 2,4 4.4 0,2
V4 2,1 4.4 0,2
V5 2,1 4.8 0,2
V6 1,8 3,2 0,2
V7 1,5 2,7 0,1
Vp1l 0,8 1,0 0,0
Vp2 0,7 2,0 0,0
Cp1l 1,2 1,7 0,1
Cp2 1,3 2,2 0,2
Vsl 1,3 3,0 0,1
Vs2 1,0 2,5 0,1
Csl 2,2 5,0 0,3
Cs2 2,1 6,0 0,4
Y1 1,9 2,8 0,1
Y2 1,2 2,8 0,1
D 1,3 2,7 0,1
S 2,6 5,4 0,3
Grasa lactea* 1,0 3,6 0,2

*Belitz y Grosch, 1997

Para las muestras de coberturas de chocolate (Cp) y el helado de vainilla de la
paleta 1 (Vpl), cuyo perfil corresponde al de la grasa de coquito, Castro
(2004) reporta para los triacilgliceroles 0,4 dobles enlaces, 1,6 hidrogenos
alilicos y 0,07 hidrégeno doblemente alilico, datos que no coinciden con los
obtenidos, ya que la grasa extraida de estas coberturas presenta bajas
cantidades de acido miristoleico (14:1) y acido palmitoleico (16:1) y mayores
niveles de acido oleico (18:1) y linoleico (18:2) (ver cuadro 3), sin embargo,
estas diferencias en los perfiles no contradicen lo estipulado en la norma
Codex- Stan 210-2003.



Para las muestras Cs, como se mencioné anteriormente, se utiliza aceite de
soya y otras fuentes de grasa para elaborarlas. Castro (2004) encontré 4,5
dobles enlaces, en promedio, para este aceite y fue una de las muestras que
presentdé el mayor numero de hidrégenos doblemente alilicos (3 HDA en
promedio), los valores obtenidos evidencian el proceso de hidrogenacion al

cual fue sometido este aceite.

La posibilidad de que se inicie una reaccion de oxidacion es muy remota en los
sdélidos grasos de todas las muestras debido a que son productos que se

mantienen en estricta congelacion.

La oxidacion de la grasa lactea es un problema menos grave que la hidrdlisis,

pero puede acortar el tiempo de conservacion de la leche (Allen, 1994).

La hidrdlisis implica la liberacion de acidos grasos por accion de lipasas, de ahi
que la baja cantidad de hidrégenos alilicos no garantiza que la grasa no sea
susceptible al deterioro, pues la grasa de origen lacteo es muy propensa al
desarrollo de aromas desagradables por la presencia de acidos grasos de

cadena corta los cuales son muy volatiles (Castro, 2004).

5.4 Indice de saponificacién, masa molar e indice de yodo

Los valores de indice de yodo e indice de saponificacion son utilizados para
definir la pureza de un determinado tipo de aceite o grasa, inclusive existen

normas donde se tienen valores establecidos por tipo de aceite (Pike, 2003).

En el cuadro 7 se presentan los valores de estas constantes para las fracciones
lipidicas de los helados analizadas mediante la técnica de resonancia

magnética nuclear.
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El indice de saponificacion reportado para la grasa de origen lacteo es de 210-
230 mg KOH/g de grasa (Dean, 1985), y las muestras V (excepto V5), Y, D,
Vs y Vp2 muestran indices de saponificacion superiores al tedrico, lo cual
confirma que la grasa lactea esta siendo adulterada en estos productos
empleando grasas de masa molar menor. El caso de V5 es una excepcion,
pues es evidente que su perfil no es el tipico de la grasa lactea (ver cuadro 3),
ademas en su empaque se declara que se utilizan aceites parcialmente
hidrogenados para su elaboraciéon, de tal modo que la mezcla de estos resulté

en un indice de saponificacion dentro del ambito de la grasa de origen lacteo.

La norma Codex-Stan-2003 reporta un indice de saponificacion de 230-254 mg
KOH/g para la grasa de coquito, las muestras Cp se encuentran dentro de este
ambito, no asi Vp1l. Esto ratifica la identidad definida con base en el perfil de
acidos grasos para las muestras Cp (ver cuadros 3y 7). En el caso de Vpl la
diferencia encontrada se debe basicamente al proceso de hidrogenacién al que
fue sometida y a las diferencias en sus contenidos de los &cidos ladrico,
palmitico, estearico y oleico (ver Cuadro 3), de ahi que su masa molar sea
inferior a la de Cpl y Cp2 y su indice de saponificacion sea superior al

reportado en la norma Codex.

Para la grasa de la palma africana, la norma Codex-Stan-2003 reporta un
indice de saponificacion de 190-209 mg KOH/g, la muestra S presenta un
indice de saponificacion dentro del ambito permitido lo que confirma la
identidad definida anteriormente a partir de su perfil lipidico (ver cuadros 3 y
7).
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La norma Codex-Stan-2003 reporta para los aceites de soya y semilla de
algodon los siguientes indices de saponificacion: 189-195 mg KOH/g y 189-198
mg KOH/g respectivamente, ambos valores son muy similares y es de
esperase que una mezcla de ambos aceites tenga un indice de saponificacion

dentro de esos ambitos.

Las muestras Cs muestran valores fuera de los rangos definidos por Codex
(ver cuadro 7), esto se debe al proceso hidrogenacion al que son sometidos los

aceites empleados para su fabricacion.

Ninguna de las muestras V, Y, D, Vs y Vp2 tiene un indice de yodo que
coincida con el tedrico: 30 cg I/ g (Belitz y Grosch, 1997), esto debido a la

mezcla de la grasa lactea con otras fuentes de lipidos (ver cuadros 3y 7).

El indice de yodo reportado en la norma Codex-Stan-2003 para la grasa de
coquito es de 14,1-21,0 cg |,/ g, para este parametro Vp1l si cumple y Cpl y
Cp2 no, debido a que Vp1l presenta contenidos inferiores al 0,5 % de los
acidos grasos poliinsaturados linoleico y linolénico, mientras que Cpl y Cp2

tienen 2% de &cido linoleico y 0,5% de linolénico (ver cuadro 3).

Para la grasa de la palma africana, la norma Codex-Stan-2003 reporta un
indice de yodo de 50,0-55,0 cg I,/ g, la muestra S presenta un indice por
debajo del limite inferior establecido por esta norma (ver cuadro 7), lo que

ratifica el hecho de que la grasa esta siendo hidrogenada.

El indice de yodo definido por la norma Codex-Stan-2003 para el aceite de

semilla de algodén es 100-123 cg I,/ g y para el de soya es 124-139 cg 1./ g.
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Los indices de yodo experimentales obtenidos para las muestras Cs confirman

que los aceites utilizados para

la elaboracién de estas coberturas son

hidrogenados pues son practicamente cuatro veces menores que los

reportados en la norma Codex-Stan-2003.

Cuadro 7. Masa molar, indice de saponificacion e indice de yodo promedio de

las fracciones lipidicas de todos los helados analizados
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Indice de -
MUESTRA Masa Mollar Saponificacion Indice ;Ie Yodo
(g/mol) (mg KOH/g) (cg 1>/9)

V1 666 252 28
V2 650 259 27
V3 709 237 44
V4 711 252 37
V5 766 219 34
V6 650 258 36
V7 669 251 28
Vp1l 640 263 16
Vp2 710 237 12
Cp1l 645 246 23
Cp2 648 252 26
Csl1 778 216 35
Cs2 791 212 34
Vsl 719 234 22
Vs2 680 247 19
Y1 662 254 36
Y2 713 236 22
D 666 252 24
S 820 205 41
Grasa Lactea* 730-800 210-230 30

*Belitz y Grosch, 1997, Dean, 1985



5.5 Analisis del contenido de acidos grasos trans

En el cuadro 8 se observa que para las muestras Y1, Y2, V1, V7, Vsl, Vp2y
D, el contenido de &cidos grasos tipo trans es igual o inferior al 5% en sus
solidos grasos, lo que indica que la grasa que se emplea para mezclar la grasa
lactea no es hidrogenada. Los helados V2, V3, V4, V5, V6 y Vs2, por el
contrario, tienen mas del 5% de acidos grasos trans en su fraccion lipidica, de

modo que son mezcladas con grasas parcialmente hidrogenadas.

Las muestras Cp y Vp1l presentan contenidos de acidos trans inferiores al 4%
(ver cuadro 8) al tratarse de productos elaborados a partir de grasa vegetal, la
Unica via por la que pueden haber adquirido este tipo de acidos grasos es la

hidrogenacién parcial.

Las muestras Cs y S son elaboradas a partir de grasas de origen vegetal y se
caracterizan por presentar contenidos de acidos grasos tipo trans superiores al
10% (ver cuadro 8), este resultado confirma el hecho de esas grasas son

hidrogenadas.

Aunque no existen investigaciones concluyentes en cuanto al consumo maximo
recomendado de acidos grasos trans, algunos autores postulan que se debe
limitar el consumo de acidos grasos trans a un maximo de 10g por dia, otros,
como el Consejo de Nutricion de Dinamarca hablan de 2 g por dia o un
equivalente al 1% del total de energia consumida diariamente. El limite en el
consumo puede variar segun el grado de ejercicio fisico de la persona asi como

con el ingreso paralelo de acidos grasos esenciales (Dadan, 2005).
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Con base en una dieta de 2 500 Kcal y que el consumo de estos acidos sea del
1% del total de las calorias diarias, se deberia consumir aproximadamente 3
gramos de &cidos grasos trans diariamente. Los resultados del aporte de
acidos grasos tipo trans por parte del producto final demuestran que habria
que comerse aproximadamente 300 gramos de helados tipo V, coberturas Cp

o Cs para consumir dicha cantidad maxima de acidos grasos trans.

Caso particular lo representan los helados con menos del 5% de grasa, por
ejemplo, habria que consumir 750 gramos (tres pintas) de helado de soya (S)
o casi 4 kilogramos del helado Y1 para que el consumo de acidos tipo trans

sea del 1% del total de las calorias diarias.

Cuadro 8. Contenido de acidos grasos trans de las fracciones lipidicas de los

helados analizados

Cédigo de Contenido de acido elaidico (g/100 g)
muestra VST ,C_:|.8:1 (9t) "
Fraccion lipidica Producto final
\'A! 7x2 0,9+0,2
V2 6,2+0,7 0,7x0,1
V3 13+1 1,4+0,2
V4 11+1 1,3%x0,2
V5 8x1 1,0+0,2
V6 7,6x0,7 1,1+0,1
\'"¥4 5,0x0,7 0,55+0,08
Vp1l 6,1+0,5 0,38+0,03
Vp2 3,0£0,7 0,4+0,1
Cpl 3,5+0,3 1,8+0,2
Cp2 3,6x0,4 1,8+0,2
Vsl 4,5x0,7 0,51+0,08
Vs2 6,7+0,7 0,62+0,06
Cs1 18+1 1,5+0,2
Cs2 13+1 1,0+0,1
Y1l 4,2x0,7 0,08+0,01
Y2 5,4%+0,6 0,25+0,04
S 13+1 0,4+0,1
D 3,6x0,7 0,18+0,05

Las incertidumbres reportadas son incertidumbres expandidas con un factor de cobertura k=1,96
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En Costa Rica, las grasas para consumo humano y aceites para cocinar
representan un 60% de la ingesta total de grasa, el restante 40% se divide
entre carnes, lacteos, huevo y derivados del trigo (Saénz, 2001). Productos
como las margarinas y shortenings (grasa vegetal hidrogenada) tienen un
aporte de mas del 50% de &cidos grasos trans (FAO, 1997, Dadan, 2005,
Huertas, 2003), de modo que el aporte de estos &cidos grasos en un helado o
sus coberturas es insignificante cuando se compara con el de aceites y grasas

de uso culinario.

5.6 Aplicaciones al proceso de elaboracion de helados

La recomendacion que se deriva de esta investigacion es disminuir el contenido

de grasa de los helados.

El consumidor tiene dos herramientas con las cuales hacer su decisiéon de
compra: el contenido de sélidos grasos y el indice de aterogenicidad de la

grasa.

Por ejemplo, los helados Y1 y Y2 poseen indices de aterogenicidad que no
difieren de manera significativa pero sus porcentajes de sélidos grasos si son
diferentes e inferiores al 5% (ver cuadro 2 y apéndice B). Al asociar ambos
parametros (I.A. * % grasa, ver Figura 4) se observa que el indice de
aterogenicidad en el producto final tiende a cero, por lo que son los productos
con bajos contenidos de grasa los que ofrecen mayores beneficios para la salud

del consumidor.

En una poblacion donde el aporte de las grasas al valor energético total esta
sobre el limite recomendable (Saénz, 2001) seria un impacto beneficioso para

la salud producir helados con el menor contenido de grasa posible.

69



La primera etapa en este proceso, es definir cuanta grasa se desea reducir en
la formulacion. Para esto hay diferentes definiciones segun Marshall y Goff

(2003) y Pszczola (2002):

Clasificacion Descripcion

Reducido en grasa |Tiene 25% menos grasa que el helado de referencia
Light Tiene 50% menos grasa que el helado de referencia
. Tiene como maximo 3 gramos de grasa por porcion
Bajo en grasa )
(1/2 taza, aproximadamente 60 Q)

Tiene menos de 0,5 gramos de grasa por porcion

Libre o sin grasa
(1/2 taza)

En Costa Rica, los descriptores nutricionales que pueden ser usados para la
grasa (reglamento técnico RTCR 135:2002 “Etiquetado nutricional de los
alimentos preenvasados”), coinciden con la clasificacién propuesta por Marshall
y Goff (2003) y Pszczola (2002) excepto en el término “ligth”, cuyo uso no esta
permitido en el pais (MEIC, 2002).

Por ejemplo, para calcular el contenido de sélidos grasos de un helado reducido
en grasa se parte de la siguiente relacion:

X=0,75*Y

Donde:

X= Contenido de sélidos grasos del helado reducido en grasa (%)

Y= Contenido de sélidos grasos del helado de referencia (%)

Posteriormente, se define la masa de grasa a eliminar (0,25*Y) y ésta se
reemplaza con una cantidad equivalente de sustituto, considerando las

recomendaciones del proveedor.
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Existen dos opciones para la reduccion del contenido de grasa en los productos
lacteos, la primera es la eliminacion de la grasa y el aumento de los
componentes restantes, y la segunda es la eliminacién y el reemplazo total o
parcial de la grasa con uno u mas sustitutos (Gonzalez, 1995b), lo que
conlleva encontrar una formulaciéon de ingredientes que sea aceptada por el

consumidor y que imite la sensacién cremosa y la textura tipica de la grasa.

Se pueden lograr formulaciones bajas en grasa al extender las propiedades de
ingredientes tradicionales como aire, gomas, almidones y proteinas. La
mayoria de los ingredientes que se promocionan como sustitutos parciales o
completos de grasas en alimentos se pueden clasificar en tres tipos (Gonzalez,

1995a):

Productos derivados de proteinas: tienen la limitante de que no pueden ser
usados en productos que incluyan severos tratamientos térmicos, esto porque
a altas temperaturas causan la desnaturalizacién de las proteinas. Ademas, las
proteinas tienden a ligar quimicamente algunos compuestos que imparten
sabor, disminuyendo su intensidad o causando la aparicibn de sabores
extrafos. Estas desventajas obligan a evaluar la factibilidad del uso de estos
productos. Un ejemplo de este tipo son los concentrados de proteina de suero

lacteo.

Compuestos sintéticos: son sustancias similares a la grasa pero son resistentes
a la hidrdlisis por las enzimas digestivas. La apariencia, el sabor y la vida util
de estos productos son similares a los de grasas comunes, por lo que son
normalmente usados en procesos en donde intervienen altas temperaturas.

Ejemplos de este grupo son los poliésteres de sacarosa.
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Derivados de carbohidratos: en este grupo se encuentran una gran gama de
aditivos, a saber: almidones, maltodextrinas y dextrinas, polidextrosa,
celulosa, gomas y emulsificantes. Sus propiedades se presentan en el cuadro
10.

Luego de definir el helado de referencia y su respectivo contenido de grasa, se
deben buscar los proveedores de los sustitutos de grasa existentes en el pais.
En el cuadro 9 se presenta un listado codificado de proveedores en Costa Rica
de sustitutos de grasa en helados, en el cuadro 10 se resumen las propiedades
de estos compuestos. Informacion mas detallada de los proveedores y de estos
productos se recopilé en un directorio con el fin de que sea utilizada para el
desarrollo de formulaciones de helados con el menor contenido de grasa
posible, este documento se encuentra en la Oficina de Apoyo Tecnoldgico a la
Industria (PATI) del Centro Nacional de Ciencia y Tecnologia de Alimentos
(CITA).

Al formular helados y productos similares bajos en grasa, se presentan las

siguientes dificultades (Gonzalez, 1995b):

*Falta de cuerpo y cremosidad
*Encontrar la mejor mezcla estabilizadora
*Mantener el volumen

*Disminuir el cambio en la textura

Estos problemas se pueden resolver, en su mayoria, utilizando mezclas de
sustitutos de grasa y agentes que imparten volumen (Gonzalez, 1995b), por
ejemplo, una mezcla de polidextrosa y celulosa microcristalina, ambas

disponibles en el mercado nacional.
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La segunda etapa es el desarrollo de formulaciones mediante prueba y error.
Para esto debe considerarse la disponibilidad y vida util de los sustitutos de
grasa que se utilizardn y su efecto sobre el precio del helado. Al producto final
se le debe determinar su contenido de grasa para verificar el cumplimiento de
la reduccién deseada. Ademas, se debe evaluar sensorialmente para valorar la
sensibilidad de los jueces para detectar diferencias entre formulaciones vy

distinciéon de gustos basicos (Gonzalez, 1995b, Valentinuzzi, 2003).

Generalmente, la etapa del desarrollo de producto se realiza con un panel de
expertos en el procesamiento de helados, con base en los resultados se
definen las formulaciones con caracteristicas sensoriales 6ptimas y con el
contenido de grasa deseado; estas muestras serdan sometidas a una prueba de

aceptacion con consumidores (Valentinuzzi, 2003).

La prueba de aceptacion se efectia comparando el helado con la nueva
formulacion versus el helado de referencia. Se realiza con consumidores
habituales de helados (debe realizarse una pre-selecciéon). Con base en los
resultados de estas pruebas se define la formulacién definitiva del helado
(Valentinuzzi, 2003).

5.6.1 Operaciones unitarias afectadas por la reduccion del contenido
de grasa

En la figura 2 se presenta un diagrama de flujo general para la elaboraciéon de
helados, en color gris se presentan las operaciones unitarias que se afectan de

manera directa al modificar el contenido de grasa de un helado.
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Ademas de que la formulacion del helado se deba optimizar, la operacién
unitaria de homogenizacion se debe variar, pues su eficiencia depende de los
ingredientes que componen la mezcla y de sus proporciones, puesto que el
objeto de esta operacion es distribuir la grasa en el mayor niumero posible de
glébulos grasos de pequefio tamafio (Andreasen y Nielsen, 2000, Madrid,
2000).

En esta etapa, el emulsionante incorporado se reparte uniformemente sobre la
superficie de los nuevos glébulos grasos formados (Andreasen y Nielsen, 2000)
por lo que la presion que se aplique dependera del contenido y del tipo de
grasa. Existe una relacion inversa entre el contenido graso y la presion de
homogenizacion, puesto que a mayor cantidad de grasa hay una menor
proporcion de coloides protectores disponibles para la formaciéon de la

membrana de nuevos glébulos (Madrid, 2000).

El tipo de grasa afecta la presion de homogenizacién debido a la relaciéon
existente entre la grasa que hay que emulsionar y la cantidad de material
disponible para formar las nuevas membranas (Andreasen y Nielsen, 2000). La
cantidad de coloides protectores contenidos naturalmente en la misma es
diferente, por ejemplo, la crema (40-60% de grasa) requiere de presiones
superiores que la mantequilla (80% de grasa) y esta a su vez necesita

mayores presiones que la grasa vegetal (Cenzano, 1988, Madrid, 2000).

En el caso de que se mezcle la grasa lactea, como es el caso de los helados de
vainilla, especificamente V3 y V5 que se mezclan con grasa de palma africana,
se debe tener presente que sea cual sea el tipo de grasa que se incorpore al
helado, lo fundamental es que sus parametros de calidad no den indicios de

deterioro.
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Los aromas extrafos de la grasa se perciben claramente en el producto final y
por lo tanto, es imprescindible comprobar mediante andlisis sensoriales que las
grasas usadas como materias primas no muestran defectos de rancidez ni de
oxidacion. Ademas, las grasa lactea debe presentar su sabor caracteristico
mientras que las grasas vegetales deben ser insipidas (Andreasen y Nielsen,
2000). De ahi que se debe procurar que el almacenamiento de las grasas que
se emplearan para la elaboracion de helados sea en la oscuridad o con
empaques que impidan el paso de la luz y con baja permeabilidad al oxigeno y
a baja temperatura, para evitar de este modo reacciones de deterioro por

oxidacion.

La pasteurizacion de la mezcla de ingredientes también es de suma
importancia para lograr la desnaturalizacion de la lipasa, enzima propia de la
leche, que hidroliza los triacilgliceroles a acidos grasos libres, lo cual genera

olores extrafios (Herrera et al., 2003).
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Cuadro 9. Listado codificado de proveedores de sustitutos de grasa en helados
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Cadigo del ]
Nombre del sustituto
proveedor

A Inulina, maltodextrina, celulosa microcristalina

B Concentrado proteico

C Gomas guar y xantan, celulosa y polidextrosa

D Almidén de maiz, gomas guar y xantan, celulosa

E Goma guar y almidén de maiz

F Gomas guar y xantan, almidén de maiz

G Goma xantan

H Celulosa y gomas arabiga, guar y xantan

I Almidones y gomas guar y xantan

N Gomas guar, xantan y carragenina, pectinas, grasas vegetales,

J almidén modificado y celulosa. Provee mezclas preparadas de
emulsificantes y estabilizantes en helados.

K Goma xantan

L Concentrado proteico

M Gomas guar y xantan, almidén modificado
Almiddén de maiz pregelatinizado, mezcla de almidén y gomas,

N grasa vegetal parcialmente hidrogenada. Provee mezclas
preparadas de emulsificantes y estabilizantes en helados.

N

Aceite de coquito parcialmente hidrogenado

*Este proveedor no autorizé la publicaciéon de las fichas técnicas



Cuadro 10. Propiedades de los sustitutos de grasa
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Sustituto Propiedades
Mejora la textura y el sabor. Aporta fibra dietética y disminuye
Inulina el contenido de azucares, grasa y calorias. Es un agente

prebidtico.

Maltodextrina

Cuando se utiliza en altas concentraciones contribuye
significativamente a la palatabilidad, el cuerpo y la viscosidad.
Se puede presentar enmascaramiento de sabores.

Celulosa
microcristalina

Cuando se disuelve en agua, se forma una “red” insoluble de
pequefios cristales. El tamafio de estos es de 0,2 micrdbmetros
lo cual produce la sensacion bucal cremosa de una emulsion
de grasa en agua. Las ventajas de este producto son:
estabiliza la emulsiéon, incrementa la viscosidad, controla la
sinéresis y tiene estabilidad al calor. La hidratacién y
dispersabilidad mejoran por adicion de carboximetilcelulosa.

Concentrado
proteico

En concentraciones superiores al 50% tiene propiedades
funcionales como sustituto de grasa. Las proteinas de suero
de leche son anfifilicas, por lo que son de utilidad para
estabilizar emulsiones y espumas. La concentracion de
proteina, el pH y la temperatura determinan la formacién de
agregados pequefios y solubles o una estructura de gel.

Celulosa y sus
derivados

Agente aglutinante y espesante. Favorece la retencion de
agua y controla la cristalizacién. Mejora la percepcion de la
cremosidad en helados bajos en grasa. En promedio se utiliza
en cantidades que varian en un rango de 0,2-0,8 g/100g.

Almidones

Mejoran la estabilidad, cremosidad y retencion de humedad.
Son de bajo costo y de amplia disponibilidad. No garantizan
estabilidad a los procesos de congelacion. Se puede presentar
enmascaramiento de sabores.

Gomas

Son hidrocoloides que proveen viscosidad, espesan y en
algunos casos forman geles. Estabilizan emulsiones,
controlan la cristalizacion e inhiben la sinéresis.

Polidextrosa

Su uso principal es como agente impartidor de volumen.
Brinda 1 kcal/g ya que es parcialmente digerida y absorbida
por el cuerpo. Incrementa la viscosidad del producto, lo que
contribuye a que la sensacion bucal sea agradable.

Grasas
vegetales

Imparten a los helados propiedades de textura muy similares
a las de la grasa lactea. Disminuyen los costos de produccion.

(Gonzéalez, 1995a, Sandrou y Arvanitoyannis, 2000, Marshall y Goff, 2003, Belitz y
Grosch, 1997, Akoh, 1998)



6. CONCLUSIONES

La cantidad de &cido butirico, indicador de la grasa de origen lacteo,
encontrada en la fraccion lipidica de las muestras V (helados de vainilla), Vs
(helados de vainilla de los “sandwiches”), Vp2 (helado de vainilla de la paleta
2), D (helado delactosado) y Y (helados de yogurt) fue menor que la tedrica lo
que indica que la grasa lactea se mezcla con otras grasas. Los valores de

indice de saponificacién confirman esta situacion.

Para la elaboracion del helado de soya (S) se usa grasa de palma africana.

Las muestras Cp (coberturas de chocolate de las paletas) y Vpl (helado de
vainilla de la paleta 1) utilizan grasa de coquito para su elaboracion y son los
productos que presentan los mayores indices de aterogenicidad en la fracciéon

lipidica.

Las muestras S (helado de soya), los helados de vainilla V3 y V5 y las
coberturas de galleta de chocolate (Cs) presentan los indices de aterogenicidad

mas bajos en sus fracciones lipidicas.

Las muestras S (helado de soya), Y (helados de yogurt), D (helado
delactosado), el helado de vainilla V3 y las coberturas de galleta de chocolate

(Cs) presentan los indices de aterogenicidad mas bajos en el producto final.

Los helados de vainilla (Vs) de los “sandwiches” presentan un indice de
aterogenicidad tres veces mayor que el de sus respectivas coberturas de

galleta de chocolate (Cs), pero estas son mas ricas en acidos grasos trans.

78



La grasa utilizada para elaborar las coberturas de galleta de chocolate (Cs) no
fue identificable por su perfil de &cidos grasos ni por sus indices de
saponificacion y yodo, debido a que se emplean mezclas de aceites y por el

proceso de hidrogenacion al que éstos se someten.

Los helados V3 y V5 presentan los indices de aterogenicidad mas bajos del
grupo de los helados de vainilla, por lo que el efecto de mezclar la grasa de
origen lacteo con grasa de palma africana tiene un efecto menos perjudicial

para la salud.

El helado V2 muestra el indice de aterogenicidad més alto, tanto en sus sdlidos
grasos como con respecto al producto final, dentro del grupo de los helados de
vainilla, esto se debe probablemente a que la grasa lactea se mezcl6é con grasa

de coquito.

Los helados V4, V6, V1 y V7 tienen indices de aterogenicidad intermedios
dentro del grupo de los helados de vainilla y no difieren significativamente

entre si.

Las comparaciones del indice de aterogenicidad entre las marcas de los
productos Cs (coberturas de galleta de chocolate), Y (helados de yogurt), Cp
(coberturas de chocolate de las paletas) y Vs (helados de vainilla de los

“sandwiches”) no presentaron diferencias significativas.

Las relaciones P/S de todas las muestras de helados oscilaron en un ambito de
0 a 0,1, lo cual es un indicador de que son grasas ricas en acidos grasos

saturados.
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Todos los helados analizados presentan acidos grasos tipo trans en su fraccién
lipidica, la mayoria debido al proceso de hidrogenacion al que se sometieron

las grasas.

La estabilidad ante las reacciones de oxidacion de las fracciones lipidicas de los
helados es alta debido a su baja cantidad de insaturaciones, hidrégenos alilicos
y doblemente alilicos. Al tratarse de un producto que se mantiene en estricta
congelacion, el desarrollo de una reaccion de este tipo es remota, lo que hace

innecesaria la adicion de antioxidantes.
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7. RECOMENDACIONES

No se debe utilizar aceite de coquito para la elaboraciobn de productos
saludables debido al efecto potenciador que tiene sobre el indice de
aterogenicidad, por lo que no se recomienda el consumo de paletas con

coberturas de chocolate (Cp y Vp) vy del helado V2.

En Costa Rica se debe considerar la aplicacion de otros métodos alternativos a
la hidrogenacién convencional para disminuir la cantidad de acidos grasos
trans, a saber: la interesterificacién, el fraccionamiento, la hidrogenacién
electrocatalitica, la hidrogenacibn con un metal como catalizador y la

hidrogenacion con un fluido supercritico.

Se recomienda el consumo de helados con bajo contenido de sélidos grasos
(de los tipos D, S vy Y) y que empleen sustitutos de la grasa de origen lacteo

para disminuir la ingesta total de lipidos en la dieta del costarricense.

La informacion presentada en este trabajo final de graduacién debe ser
utilizada como una herramienta que le ayude al consumidor a decidir cual es el
helado que desea comprar considerando su contenido de grasa y la capacidad
aterogénica de la misma. Asimismo, se debe incentivar la investigacion para
evaluar la sustitucion o eliminaciéon de la grasa en las formulaciones de
helados de manera que conlleven el menor riesgo arteriosclerético para la

poblacion.
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9. APENDICES

APENDICE A. ANDEVAS Y PRUEBAS DE TUKEY

Cuadro Al
Analisis de varianza para el contenido de solidos totales de todos los tipos de
helados

Fuente de Promedio Probabilidad
i g g.l de Valor F .
variacion asociada
cuadrados

Entre tipos de
helado

Dentro de cada
tipo de helado 28 9,8393980
Total 34
Nivel de significancia: *p<0,05
En este ANDEVA no se tomaron en cuenta las coberturas

6 90,439470 9,192 0,0000*

Cuadro A2
Comparacion de medias de Tukey de todos los tipos de helados para el
contenido de soélidos totales

Tipo de

helado MEDIA
D 30,07a
S 35,69ab
Vp 38,21b
Y 38,41 b
\Y 39,50 b
Vs 40,01 b

Promedios con letra igual no presentan diferencia significativa
(p<0,05)



Cuadro A3

Andlisis de varianza para el contenido de sélidos grasos de todos los tipos de

helados
Fuente de Promedio Probabilidad
i s g.l de Valor F !
variacion asociada
cuadrados

Entre tipos de 7 2461,4833 | 606,063 0,0000*

helado

Dentro de cada

tipo de helado 87 4,0614330

Total 94

Nivel de significancia: *p<0,05

Cuadro A4
Comparacion de medias de Tukey de todos los tipos de helados para el

contenido de solidos grasos

Tipo de

helado MEDIA
S 3,25a
Y 3,27a
D 4,77ab
Cs 7,59bc
Vp 9,23c
Vs 10,17cd
V 11,74d
Cp 51,62e

Promedios con letra igual no presentan diferencia significativa
(p<0,05)



Cuadro A5
Andlisis de varianza para el indice de aterogenicidad de todos los tipos de

helados

Fuente de Promedio Probabilidad
A g.l de Valor F !
variacion asociada
cuadrados
1 x>
Entre tipos de 7 44205895 19,551 0,0000
helado
Dentro de cada
tipo de helado 87 2,2610575
Total 94

Nivel de significancia: *p<0,05

Cuadro A6
Comparacion de medias de Tukey de todos los tipos de helados para el indice

de aterogenicidad

Tipo de

helado MEDIA
Cs 1,05a
S 1,20a
\ 2,34a
Y 2,73a
D 2,76ab
Vs 2,99ab
Cp 4,93b
Vp 7,50c

Promedios con letra igual no presentan diferencia significativa
(p<0,05)



Cuadro A7
Analisis de varianza para la relacion P/S de todos los tipos de helados

Fuente de Promedio Probabilidad
A g.l de Valor F .
variacion asociada
cuadrados

Entre tipos de 7,222 0,0000*

helado 7 0,0154212

Dentro de cada

tipo de helado 87 0,0021354

Total 94

Nivel de significancia: *p<0,05

Cuadro A8
Comparacién de medias de Tukey de todos los tipos de helados para la relaciéon

P/S

Tipo de
helado MEDIA
Vp 0,004a
Vs 0,017a
Y 0,024a
D 0,034ab
Cp 0,036abc
\ 0,040abc
S 0,116d
Cs 0,117d

Promedios con letra igual no presentan diferencia significativa
(p<0,05)



Cuadro A9
Andlisis de varianza para el contenido de sdlidos totales de los helados de
vainilla

Fuente de Promedio Probabilidad
A g.l de Valor F .
variacion asociada
cuadrados
Entre marcas 6 51,222620 19,455 0,0000*

Dentrode una | g |, 5358314
misma marca

TOTAL 34
Nivel de significancia: *p<0,05

Cuadro A10
Comparacion de medias de Tukey de los helados de vainilla para el contenido
de sélidos totales

MARCA MEDIA

2 35,44a
36,50a
37,99ab
38,66ab
41,24bc
42,74c
43,91c
Promedios con letra igual no presentan diferencia significativa
(p<0,05)

HhO|IFR|W|OT|N
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Cuadro A1l
Andlisis de varianza para el contenido de sélidos grasos de los helados de
vainilla

Fuente de Promedio Probabilidad
i s g.l de Valor F .
variacion asociada
cuadrados
Entre marcas 6 11,520622 5,015 0,0013*

Dentro de una 28 | 2.2973420
misma marca

TOTAL 34
Nivel de significancia: *p<0,05

Cuadro A12
Comparacion de medias de Tukey de los helados de vainilla para el contenido
de sélidos grasos

MARCA MEDIA
10,28a
10,53a
10,77a
11,38a
11,82ab
12,85ab
14,56b
Promedios con letra igual no presentan diferencia significativa
(p<0,05)

ORI~ OIIN|W(N

Cuadro A13
Andlisis de varianza para el indice de aterogenicidad de los helados de vainilla

Fuente de Promedio Probabilidad
i s g.l de Valor F !
variacion asociada
cuadrados
Entre marcas 6 5,5526667 3,869 0,0062*

Dentro de una 28 1,4352857
misma marca

TOTAL 34
Nivel de significancia: *p<0,05




Cuadro A14
Comparacion de medias de Tukey de los helados de vainilla para el indice de
aterogenicidad

MARCA MEDIA

3 1,26a
1,26a
1,66ab
2,20ab
2,62ab
3,44ab
3,94b
Promedios con letra igual no presentan diferencia significativa
(p<0,05)

NN |O |~ O

Cuadro A15
Andlisis de varianza para la relacion P/S de los helados de vainilla

Fuente de Promedio Probabilidad
i -z g.l de Valor F .
variacion asociada
Cuadrados
Entre marcas 6 0,0036429 2,370 0,0561

Dentro de una 28 0,0015371
misSma marca

TOTAL 34
No hay diferencias significativas con una p<0,05




99

APENDICE B. PRUEBAS T DE STUDENT

La prueba sirve para comparar los promedios de dos distribuciones normales y
hace uso de la distribucion t de Student, cuya regidén critica se calcula
mediante la formula:

t calculado = nl - p2
1 N 1) SC,+SC,
n, n,)\n+n,-2
donde:
pl = promedio de la muestra 1
p2 = promedio de la muestra 2

n; = tamano de la muestra 1

n, = tamano de la muestra 2
SC; = suma de cuadrados de la muestra 1
SC, = suma de cuadrados de la muestra 2

El valor de t calculado se compara con el valor t de la tabla para un nivel de
significancia a=5% y para n; + n, — 2 grados de libertad.

Las hipotesis utilizadas son:
Hipotesis nula Ho: pl = p2
Hipotesis alternativa H1: pl # p2

donde pl y p2 son las medias de las poblaciones 1 y 2 respectivamente.

Si el t calculado es igual o menor al t de la tabla, se acepta la hipétesis nula. Si
el t calculado es mayor al t de la tabla, se rechaza la hipd6tesis nula y se acepta
la hipotesis alternativa.

CUBIERTAS GALLETA CHOCOLATE
Ho: p Csl = p Cs2
Hi: n Csl # pu Cs2

Parametro | Resultado
SG H1
1A Ho
P/S Ho




HELADOS VAINILLA “"SANDWICHES”

Ho: p Vsl = p Vs2
Hi: p Vsl # uvs2

HELADOS VAINILLA PALETAS

Ho: p Vpl = p Vp2
Hiz pVpl # p Vp2

CUBIERTAS PALETAS
Ho: n Cpl = p Cp2
Hi: u Cpl # u Cp2

Parametro | Resultado
ST Ho
SG Ho
1A Ho
P/S Ho
Parametro | Resultado
ST H,
SG H,
7 H,
P/S Ho
Parametro | Resultado
SG Ho
1A Ho
P/S Ho
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HELADOS DE YOGURT
Ho: pn Y1 =pnY2
Hiz p Y1 # puY2

Parametro | Resultado
ST Ho
SG Hq
1A Ho
P/S Ho
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APENDICE C. NOMBRES DE LOS ACIDOS GRASOS

Cuadro C1. Nombres de los &cidos grasos saturados

Acidos grasos

NOMBRE

Saturados y niumero par

Sistematico

Comun

C4:0 Acido butanoico Acido butirico
C6:0 Acido hexanoico Acido caproico
C8:0 Acido octanoico Acido caprilico
C10:0 Acido decanoico Acido caprico
C12:0 Acido dodecanoico Acido laurico
C14:0 Acido tetradecanoico Acido miristico
C16:0 Acido hexadecanoico | Acido palmitico
C18:0 Acido octadecanoico Acido estearico
C20:0 Acido icosanoico Acido araquico
C22:0 Acido docosanoico Acido behénico
C24:0 Acido tetracosanoico Acido lignocérico
C26:0 Acido hexacosanoico Acido cerotinico

Saturados y nimero impar

C5:0 Acido pentanoico Acido valerianico
C7:0 Acido heptanoico Acido enantoico
C15:0 Acido pentadecanoico |No se indica
C17:0 Acido heptadecanoico |Acido margarico
C19:0 Acido nonadecanoico No se indica

Fuente: Belitz y Grosch, 1997
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Cuadro C2. Nombres comunes de los acidos grasos insaturados

Acidos Grasos

Nombre comin

C14:1 (9) Acido miristoleico
C16:1 (9) Acido palmitoleico
C18:1 (9) Acido oleico

C18:1 (91) Acido elaidico

C18:2 (9,12) Acido linoleico

C18:2 (9t,12t) Acido linolelaidico
C18:3 (6,9,12) Acido linolénico
C18:3 (9¢,11t,13t) Acido a-eleoestearico

C18:3 (9t,11t,13t) Acido B-eleoestearico
C18:4 (9,11,13,15) Acido parinarico
C20:4 (5,8,11,14) Acido araquidénico
C22:1 (13) Acido erucico

C24:1 (15) Acido nervénico

Fuente: Belitz y Grosch, 1997
Donde no se indique, la configuraciéon es “cis”
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