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RESUMEN

El helado es una dispersién coloidal que
consta de una fase dispersa, gue se en-
cuentra inmersa en una fase continua
de alta viscosidad. La fase dispersa esta
compuesta por tres componentes princi-
pales que le dan su estructura: burbujas
de aire, cristales de hielo y glébulos de
grasa emulsionados y dispersados. La
fase liquida esta compuesta a su vez por
azlcares, proteinas de leche e hidro-
coloides disueltos en agua no congela-
da. En este articulo se hace una revisién
del efecto que tienen las propiedades
funcionales de los diferentes ingredien-
tes en la estabilidad de esta compleja
mezcla, asi como en la formacién de
la estructura tridimensional de la fase
dispersa, influenciando en el tamafio mi-
croscopico y dispersion de las burbujas
de aire, los glébulos de grasa y los cris-
tales de hielo, que macroscépicamente
dan esa sensacion cremosa al helado.

PALABRAS CLAVE: Propiedades
funcionales, sistemas lacteos, helado,
textura.

ABSTRACT

Ice cream is a colloidal dispersion that
consists of one disperse phase, immer-
sed in a continuous phase of high visco-
sity. The disperse phase has three main
components that provide its structure;
air bubbles, ice crystals and emulsified
and dispersed fat globules. The liquid
phase is, in turn, composed by sugar,
milk protein and hydrocolloids dissolved
in non-frozen water. This paper reviews
the effect of the functional properties
of the different ingredients on the sta-
bility of this complex mix, and on the
formation of the tridimensional struc-
ture of the disperse phase, influencing
the microscopic size and dispersion of
the air bubbles, the fat globules and the
ice crystals that macroscopically give
the creamy taste of ice cream.

KEYWORDS: Functional properties,
dairy systems, ice cream, texture.

INTRODUCCION
El helado es una dispersion coloidal que
consiste de una emulsién-espuma conge-



lada que se mantiene homogénea durante su
almacenamiento. El helado consta de una fase
dispersa (con tres principales componentes
estructurales: burbujas de aire, cristales de
hielo y glébulos de grasa emulsionados y dis-
persados) que se encuentra inmersa en una
fase continua (fase liquida de alta viscosidad
con azlcares, proteias de leche, e hidroco-
loides disueltos en agua no congelada, fase
denominada suero) (Marshall y col., 2003;
Clarke, 2004). La estabilidad de la compleja
mezcla de muchos ingredientes, con diferen-
tes propiedades, depende de la funcionalidad
de éstos, los cuales a su vez dependen de las
condiciones del sistema (temperatura, fuerza
ionica y pH) para su dptimo desempefio en
la formulacion del helado. Durante el proce-
s, la incorporacién de aire y la congelacion
implican numerosos cambios fisicos que son
favorecidos por la accién de las proteinas y
emulsificantes, que estabilizan las fases de
emulsién y espuma. La capacidad de los com-
ponentes para interactuar es lo que mantie-
ne las propiedades fisicas y sensoriales del
helado durante y después del proceso, alma-
cenamiento, y hasta su consumo.

El objetivo de este trabajo fue hacer una
revision del papel que tienen los ingredientes
del helado (proteinas e hidrocoloides) y sus
propiedades funcionales en la estabilizacion
de las fases presentes en este alimento, asi
como la relacién que hay entre la estructura
formada y la textura instrumental.

Funcién de los componentes en el helado

En México y varios paises, debido a la falta
de acceso a leche fresca fluida, los helados
son elaborados a partir de leche en polvo
rehidratada. EI rubro mds importante de
las importaciones de México es la leche en
polvo, mediante las cuales se cubren los re-
querimientos complementarios y de abasto
de la industria de leche y derivados lacteos,
asi como del Programa de Abasto Social de
Leche de LICONSA (Secretaria de Economia,
2012).

El agua se utiliza para la dispersion del
resto de los ingredientes de la formulacion
(principal componente de la fase continua).
Los primeros componentes en disolverse son
los llamados sélidos lacteos no grasos. Estos
son principalmente proteinas lacteas (leche
en polvo descremada, caseinatos y/o suero
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de leche), que tienen por objeto estabilizar
y aumentar la viscosidad de la mezcla-base
para helado. Otros ingredientes en la for-
mulacion son los azlcares que disminuyen
el punto de congelacién de la fase acuosa
(Alvarez y col., 2005). Proporcionan el sabor
dulce, influyen sobre el punto de congelacién
e incrementan la viscosidad, mejorando la
textura y palatabilidad del helado. Los azu-
cares también disminuyen la dureza de los
helados, al coadyuvar determinan el tamafio
final de los cristales de hielo modificando el
contenido de agua disponible en el sistema
(Hagiwara y Hartel, 1996).

Otros ingredientes sélidos no grasos son
los emulsificantes y estabilizantes. Los esta-
bilizantes son un grupo de ingredientes usa-
dos en la elaboracién de helados en bajas
concentraciones y son usualmente polisa-
caridos o gomas como carrageninas, goma
guar, goma de algarrobo, goma xantana,
goma tara, goma de celulosa y/o celulosa
microcristalina (Clarke, 2004). En conjunto,
los emulsificantes y estabilizantes determi-
nan las propiedades reoldgicas del producto
(Clarke, 2004). Los emulsificantes ayudan a
estabilizar la emulsion debido a su estructura
molecular, disminuyendo la tensién interfacial,
ademds de desestabilizar parcialmente la gra-
sa (esto es, ayudan a que se produzca cierta
coalescencia y agregacion de las gotas de gra-
sa para que pueda ser formada una red que
estabilice las burbujas de aire y por lo tanto
la estructura del helado). EI objetivo de estos
hidrocoloides es dar suavidad, cuerpo y tex-
tura en los helados, retardando o reduciendo
el crecimiento de cristales de hielo durante el
almacenamiento, especialmente durante los
periodos de fluctuacion, impartiendo unifor-
midad y resistencia al derretimiento. También
incrementan la viscosidad de la mezcla, pro-
mueven la incorporacion de aire y estabilizan
al sistema contra la separacion de fases, ligan-
do el agua libre (Hagiwara y Hartel, 1996; Goff,
1997; Akesowan, 2008; Herndndez y col., 2011;
Philip y Laaman, 2011).

La estabilidad de la fase continua antes
de la adicién de la grasa y batido para incor-
porar aire, es importante para el correcto
desarrollo de la textura deseada en el pro-
ducto final. La solubilidad de las proteinas y
su interaccién con otros componentes de la
mezcla (como polisacdridos o gomas) afec-

tan la capacidad de emulsionar y estabilizar
los glébulos de grasa que serdn dispersos en
esta fase, para posteriormente cristalizar du-
rante el batido-congelamiento y estabilizar a
su vez el aire incorporado.

Un componente importante en la fase
dispersa es la grasa. La grasa que se incor-
pora en el helado puede ser de origen lacteo,
vegetal, o bien, ambas. Utilizar diferentes ti-
pos de grasa vegetal con diferente grado de
insaturaciones (como aceite de girasol o de
palma) puede resultar en diferentes agrega-
dos estructurales, mejorando la estabilidad
al derretimiento del helado (Méndez-Velas-
co y Goff, 2012b). La grasa juega un papel
esencial en el helado, ya que disminuye el
derretimiento, estabiliza y promueve la in-
corporacion y dispersion de aire, incrementa
la viscosidad, imparte el aroma y favorece
la formacidn de cristales de hielo (Bolliger y
col., 2000; Chung y col., 2003; Clarke, 2004;
Granger y col., 2005; Goff, 1997). Durante la
agitacion de los glébulos de grasa se rompe
la pelicula proteica interfacial que se formé
durante el mezclado y al aproximarse quedan
enganchados por el contacto grasa/grasa.
Esta grasa cristalizada impide que la coa-
lescencia sea completa, formandose agrega-
dos de forma irreqular que se unen entre si,
constituyendo una red continua en la matriz
del producto (Chung y col, 2003). La capa-
cidad de la grasa de promover y mantener
la dispersidn de aire en el helado es debido
a que la grasa se coloca en la superficie de
las burbujas de aire, proporcionandoles una
fina capa que las estabiliza. Para ayudar a la
formacion de agregados en la grasa lactea,
es importante afiadir emulsificantes que ayu-
den a desplazar a las proteinas de leche de la
superficie de las burbujas, ampliando asi la
superficie de contacto (Aykan y col., 2008).
Recientemente se ha propuesto que los ti-
pos de interacciones entre la grasa (como la
coalescencia parcial de cristales de hielo, |a
floculacién inducida por proteinas o puenteo,
o bien la floculacién, la coalescencia o com-
binaciones de estas) afectan la textura del
helado (Méndez-Velasco y Goff, 2012a).

El aire es otro ingrediente bdsico que
conforma la estructura del helado, formando
un alimento que es una emulsion y una espu-
ma a la vez. Cuanto, mds alto es el contenido
de sélidos en el helado, mds cantidad de aire



es incorporado durante el batido-congelado.
En helados el porcentaje de rendimiento u
overrun, eslamanera de medir el aire que se
introdujo durante el batido.

Finalmente, la formacion de cristales de
hielo durante la congelacion, es resultado de
la fusién a 0 °C de las moléculas de agua que
forman estructuras hexagonales (clatratos en
solucién por interacciones entre moléculas
de agua). Debido a la pérdida del calor latente,
la temperatura se mantiene constante
hasta que el agua restante —libre, no
gufmicamente unida a otras macromoléculas
o componentes del sistema ldcteo— se
convierte en hielo. Aqui es importante la
nucleacién o crecimiento de los cristales de
hielo. Debido al alto contenido de sélidos,
la temperatura de super-enfriamiento es
menor (en vez de los -40 °C necesarios se llega
-2 °C) permitiendo la formacion de cristales de
hielo estables (Clarke, 2004). El efecto mas
marcado sobre la fase hielo de los helados
es debido a los azlcares presentes en la
formulacién (tipo y concentracién). Afectan
la depresion del punto de congelacién de
la mezcla durante el congelamiento y el
volumen de la fase hielo, donde una alta
concentracién de azlicares resulta en un bajo
volumen de la fase hielo. En contraste, los
estabilizantes no afectan las caracteristicas
de congelamiento del helado, y el efecto de
depresién del punto de congelacion no es
importante en comparacién al efecto de los
azlicares (Flores y Goff, 1999).

Procesamiento del helado

El proceso de elaboracién del helado consta
de seis pasos. Cada uno de estos pasos influ-
ye en la calidad del producto final (Figura 1).

1. Mezclado de los ingredientes

El mezclado de los ingredientes tiene por
objeto dispersar e hidratar los ingredientes
que conforman la base para helado (leche
en polvo, caseinatos, suero de leche, grasa
butirica, grasa vegetal, emulsificantes, mezcla
de estabilizantes y azcares). Estos ingredientes
son agregados con cierto orden, donde los
componentes proteicos (leche en polvo, suero
de leche, caseinatos), son primeramente
disueltos. Posteriormente se agrega la grasa,
emulsificantes, estabilizantes, y por dltimo él
0 los az(cares. En el caso de los estabilizantes,
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es necesario hacer un pre-mezclado a
temperaturas donde los polimeros puedan ser
hidratados con el fin de evitar la formacién de
grumos en la mezcla.

2. Homogenizacion

La homogenizacién, es el proceso responsable
de la formacion de la emulsion a través de mo-
vimientos mecdnicos y temperaturas que tienen
como objeto la adecuada distribucion de los
compuestos, disminuyendo el tamafio y disper-
sando los glébulos de grasa rodeados con una
pelicula proteica interfacial, para obtener una
emulsion estable. Los fosfolipidos v polipéptidos
de bajo peso molecular compiten por la adsor-
cion en la superficie de la burbuja de aire, des-
plazando a las proteina y por lo tanto desestabi-
lizando la emulsién. A condiciones y cantidades
ideales, las protefnas trabajan en conjunto con
estabilizantes formando en este caso complejos
gue aumentan la viscosidad, confiriendo buenas
propiedades al helado. Estabilizantes como las
carrageninas (en concentraciones menores a
0.5 %) son ampliamente utilizados en produc-
tos lacteos debido a su interaccion especifica

Diagrama de flujo de la elaboracion de helado.
Figure 1. Flow chart of ice cream production.
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con las proteinas lacteas y capacidad de in-
teractuar con otros polisacdridos, induciendo
zonas de interaccién con el agua provocadas
por los grupos sulfatos cargados positiva-
mente (Pintor y Totosaus, 2012). Aungue las
proteinas contribuyen en la estabilizacion de
la base para helado, es necesario adicionar
compuestos como mono y diglicéridos con la
finalidad de mantener la dispersién uniforme.

3. Pasteurizacion

La pasteurizacion es el proceso posterior a
la homogenizacién que mantiene el control
bioldgico del helado, destruyendo bacterias
patdgenas que son adquiridas durante la ma-
nipulacién de los ingredientes. Los tiempos y
temperaturas de pasteurizacion dependen del
tipo de componentes que conforman la mez-
cla. Una pasteurizacion lenta reduce el 99 %
de los microrganismos patdgenos a tempera-
turas de 62-72 °C, en tiempos de 8-40 minutos.
La pasteurizacion rapida reduce la carga mi-
crobiana en un 95.5 %, a temperaturas de 71-
74 °C en un tiempo de 40-45 sequndos (Goff y
Hartel, 2004). En este proceso se terminan de
solubilizar protefnas y estabilizantes, inmer-
sos en el sistema. Las moléculas como protei-
nas, emulsificantes y estabilizantes cambian
su conformacion durante la homogenizacion,
afectando sus propiedades funcionales. Las
proteinas son uno de los compuestos mas
sensibles ante el proceso, debido a que a
temperaturas altas (cerca de 80 °C), tienden
a desnaturalizarse, provocando precipitacion
y separacion de fases (Schmidt y Smith, 1992;
Clarke, 2004).

4. Maduracién de la mezcla

Después de pasteurizar, la mezcla, es enfria-
da para su reposo por unas veinticuatro ho-
ras, con el fin de que se terminen de hidratar
las proteinas de leche y estabilizantes. Esto
permite el aumento de viscosidad de la base
para helado, afectando positivamente la tex-
tura del helado y por lo tanto la calidad. Es
importante que esta cristalizacién no sea
total, sino que un nicleo de grasa liquida
permanezca en los glébulos. Estos fenome-
nos son muy importantes para el siguiente
paso que es el batido, debido a que las bur-
bujas de aire dependen de qué tan estable
sea la emulsion para no colapsar durante
el endurecimiento (Clarke, 2004). Después



Representacion esquematica del

helado. Izquierda: modelo estructural
invelucrando burbujas de aire, cristales
de hielo y globulos de grasa (fase dispersa)
(adaptado de Trgo, 2003). Derecha:
micrografia de contraste de fases de helado
(50x).

Fgure 2. Schematic represenlation of ice
cream. Lefl: structural model involving

air bubbles, ice crystals and fat globules
(dispersed phase) (adapled from Trgo, 2003).
Right: Contrast micrograph of ice cream
phases(50x).

de transcurrir el tiempo de maduracion es
oportuno hacer mediciones de viscosidad,
cantidad de grasa, sdlidos totales y analisis
microbioldgicos. En este punto pueden ser
adicionados ingredientes que son sensibles
al calor, como frutas, colores y sabores.

5. Batido

Después del proceso de maduracién, la
mezcla es aireada, batida y congelada. En
este paso la cantidad de aire incorporado
depende de la estabilidad e interaccién de
los componentes, asi como de la cantidad y
calidad de los mismos. Conforme la mezcla
se bate, los glébulos de grasa chocan y se
fusionan ampliando ain mas el contacto
superficial. Las proteinas y los emulsifican-
tes proporcionan estabilidad a las burbujas
de aire contra la coalescencia. Después de
la incorporacién de aire, el helado adquiere
una consistencia cremosa. La estabilidad de
este sistema (aire-cristales de hielo-gotas
de grasa-fase liquida) dependerd del grado
de incorporacion de aire que se introduzca
al helado, del tamafio de la celdas de aire v,
fundamentalmente, del espesor de la capa
que rodea las células de aire. Esta capa esta
constituida por la grasa parcialmente deses-
tabilizada, proteinas de la leche, estabilizan-
tes y emulsificantes. Si las burbujas de aire
se unen entre si y se escapan de la matriz, el
helado no podra mantener su forma y colap-
sard. Los glébulos sélidos de grasa contribu-
yen a la formacién de la estructura y estabi-
lidad, mientras que las proteinas estabilizan
los glébulos liquidos actuando como relleno
inerte, produciendo un helado llamado de
dos flujos (Méndez-Velasco y Goff, 2011).

Pintor y Totosaus (2013). Propiedades funcionales del helado.
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6. Congelacion
En este proceso se termina de congelar el
agua que queda libre en la matriz del helado.
La formacién de grandes cristales de hielo es
uno de los problemas que causan una textura
indeseada. Por ello, después de que la base
fue aireada y enfriada, se pasa a congeladores
de -18 a -30 °C, con la finalidad de congelar la
mezcla rapidamente, para evitar la formacién
de cristales grandes de hielo. En este punto del
proceso, los hidrocoloides juegan el papel mas
importante de todos los compuestos por su
habilidad para retener grandes cantidades de
agua. Cuando la mezcla se congela lentamente
se produce la nucleacién, que es un fenémeno
en el cual un cristal pequefio es rodeado por
otras moléculas de agua hasta formar crista-
les de tamafio mayor y por lo tanto una textura
defectuosa. Si existe una cantidad apropiada
de sélidos totales, la cantidad de agua a con-
gelar se reduce. El contenido de grasa reduce
el tamafio de los cristales de hielo y produce
un efecto lubricante, lo que provoca una sen-
sacién de suavidad en la boca (Goff, 2002).
Los cristales de hielo se forman cerca de
la superficie del equipo de congelamiento
que bate la base para helado, dispersandolos
hacia el centro donde estos cristales de hielo
crecen. La nucleacién (principalmente secun-
daria) y el comportamiento de crecimiento de
los cristales resulta en la formacién de peque-
fios cristales en el equipo (Hartel, 1996). La re-
mocién de agua liquida como hielo del sistema,
concentra la fase continua o suero e incremen-
ta la depresion del punto de congelacion de la
mezcla. Solamente del 30 al 70 % del agua es
congelada en este paso del proceso. Durante el
congelamiento el agua continda congelandose y
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el crecimiento de los cristales de hielo predomi-
na sobre la nucleacién (Muhr y col,, 1986; Flores
y Goff, 1999). Actualmente, el estandar de la in-
dustria es conservar el helado a -28 °C, pero al
disminuir a-26 o incluso -23 °C las fluctuaciones
de temperatura en esta rango afectaran en me-
nor medida la calidad del helado que por encima
de -28 °C (Buyck y col., 201).

La Figura 2 es la representacion esquema-
tica de la estructura del helado. En general, los
helados son suaves debido a la cremosidad que
imparten los componentes de la fase dispersa,
es decir, cristales pequefios de agua, gldbulos
de grasa y las burbujas de aire. Esta compleja
composicion determinard la textura del helado.

Textura de los helados

Instrumentalmente, la textura del helado es de-
terminada por pruebas de compresion o pene-
tracién, utilizando un equipo analizador de tex-
tura. En las pruebas de compresion el vastago y
la base del equipo analizador de textura deben
ser mayores al de la muestra para una compre-
sion real, ya que de otro modo seria una prueba
de puncién o penetracién (Bourne, 2002). Las
pruebas de compresion para determinar la tex-
tura del helado utilizan muestras cilindricas, con
una altura inicial y un drea transversal que de-
pende del didmetro de la muestra (menor al del
vastago con que se comprime, obviamente). A
una velocidad constante (1.00 mm/s) se obtienen
deformaciones similares a las que ocurren en la
boca cuando se come el helado (es decir, la com-
presion del helado entre la lengua y el paladar).
El area seccional de la muestra se incrementa
durante la compresién, pero el volumen se man-
tiene constante en una forma aproximadamente
cilindrica (Clarke, 2012). En las pruebas de pene-

[
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Determinacion de Ia textura en helados por prueba de compresion (izquierda) y prueba de penetracion (derecha).
Figure 3. Ice cream texture determination by compression test (left) and penetration test (right).

tracion se determina la dureza del helado
(fuerza maxima durante la penetracion). El
vastago utilizado es obviamente de un dia-
metro pequefio (8-10 mm), a fin de registrar
la fuerza en funcién de la profundidad de
penetracién (usualmente 10 mm) (Clarke,
2012; Soukoulis y col. 2008). Es necesario
considerar que el didmetro de la muestra
debe ser al menos tres veces el didmetro
del vdstago para mantener una relacién de
geometrias semi-infinita (Bourne, 2002).
Durante la prueba de compresion de
muestras de helado, al comprimir 25 % de
la altura original a la muestra, la pendien-
te inicial indica la deformacién resultante
por la fuerza aplicada, para posteriormen-
te alcanzar una meseta (compactacion de
las burbujas de aire) antes de registrar la
fuerza mdxima. Ya que en las pruebas de
compresion, el drea de la muestra es me-
nor al drea del vdstago, las fuerzas regis-
tradas son relativamente pequefias (Figura
3 izquierda). Se reporta generalmente, la
fuerza mdxima de compresion, asi como
el trabajo de compresién (integral de la
curva). En las pruebas de penetracién para
determinar la textura del helado, al pene-
trar 10 mm la superficie del helado, la figura
obtenida es claramente diferente a la de las
pruebas de compresion, basicamente por
qué la perforacion de la muestra resulta
en la ruptura de la estructura de cristales
de hielo y burbujas de aire del helado. La

presencia de un primer pico significativo
representa la fracturabilidad de la mues-
tra, y a medida que el vastago avanza, las
diferentes estructuras creadas por la for-
mulacién y durante el proceso, resultan en
diferentes picos de fuerza, hasta llegar a
la fuerza maxima detectada durante la pe-
netracion. Claramente al ser de menor dia-
metro el vdstago utilizado, las fuerzas de
penetracion necesarias son hasta 10 veces
mayores a las de la prueba de compresion
(Figura 3 derecha).

La suavidad y calidad percibida de un
helado depende en gran parte del tamafio
pequefio de los cristales de hielo del
producto (Cook y Hartel, 2010; Soukoulis
y col., 2010; BahramParvar y col., 2010). La
disponibilidad del agua libre influencia la
formacion de los cristales de hielo durante
la manufactura del helado, y la dureza estd
determinada por el nimero y tamafio de los
cristales de hielo durante la congelacién y
almacenamiento (Goff, 1997). En helados, la
dureza esta inversamente relacionada con
el contenido de sdlidos y grasa, afectando
el rendimiento (Guinard y col., 1997; Goff,
1997; Roland y col., 1999; El-Nagar y col.,
2002; Muse y Hartel, 2004; Sofjan y Hartel,
2004). La composicion de los helados
influye en sus propiedades, por ejemplo,
una gran cantidad de solidos dispersos
produce una mayor resistencia al aplicar
una fuerza, ya que a mayores cantidades de

s¢lidos dispersos en el helado, se produce
una menor profundidad de penetracién vy,
por lo tanto, se obtienen helados mas duros
(Muse y Hartel, 2004). Hidrocoloides como
la goma de algarrobo tienen un efecto crio-
protector, evitando la recristalizacién del
agua libre, provocada por la nucleacién
de los cristales de hielo, debido a las
temperaturas de fluctuacion durante la
manufactura y almacenamiento del helado
(Flores y Goff, 1999). Las interacciones
entre hidrocoloides disminuyen la cantidad
de agua libre ,decreciendo el tamafio de los
cristales de hielo y por lo tanto la dureza,
actuando ademds como estabilizador
durante el proceso de congelacién-
descongelacién (Camacho y col., 2001). Por
otro lado, la incorporacién de aire durante
el batido y congelacion afecta la textura de
los helados, donde el volumen de una fase
dispersa comprimible permite una menor
resistencia al aplicar una fuerza (Flores
y Goff, 1999; Muse y Hartel, 2004; Sofjan y
Hartel, 2004).

CONCLUSIONES

La textura del helado es inherente a la for-
mulacién y a los ingredientes utilizados en
su manufactura. Las propiedades funciona-
les de estos ingredientes definen a su vez
las caracteristicas fisicoquimicas y senso-
riales del producto. Este alimento es am-
pliamente consumido por la frescura y su
textura caracteristica, que a su vez depen-
de de la estructura tridimensional formada
por las burbujas de aire, los glébulos de
grasa v los cristales de hielo, que macros-
cépicamente dan esa sensacion cremosa al
helado. Cambios en la formulacién o incor-
poracion de otros ingredientes modificaran
la textura del helado.)
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