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TITULO (Esp): Desarrollo y caracterizacién de helados salados con microalgas.

RESUMEN

El helado es un alimento tradicionalmente de sabor dulce, que se consume en estado
congelado. Para este proyecto, se ha decidido romper los esquemas del mercado elaborando
helados salados, con la particularidad de afiadirles microalgas que son una fuente de vitaminas
y minerales naturales y sabores vegetales.

Se caracterizd el producto mediante la determinacién de una serie de parametros de
calidad, como el overrun, el tiempo de caida de la primera gota y el porcentaje de derretimiento.
Ademas, se analizaron propiedades fisicoquimicas como el pH, densidad y el color, y parametros
texturales y sensoriales.

Se ensayaron con distintas formulaciones y combinaciones de proporciones de
ingredientes hasta conseguir tres sabores distintos y seis prototipos finales, de los cuales tres
incorporan Spirulina y tres Chlorella.

Los distintos prototipos de helados conseguidos en el presente proyecto contienen
propiedades refrescantes al incorporar verduras y frutas con sabores muy actuales, en sintonia
con el vigente estilo de vida. Una sociedad que cada vez incorpora mas verduras y frutas en su
alimentacién habitual.

Los prototipos elaborados presentaron una textura suave en boca, con la cantidad justa
de grasa para mantener su estructura el tiempo suficiente para ser consumido sin descongelar.
Los colores de los distintos prototipos se ven influenciados por el tipo de microalga utilizada,
siendo mas verdosos-azules los elaborados con Spirulina y mds verdes-amarillos los elaborados
con Chlorella.

Finalmente, tras el analisis sensorial de los distintos prototipos se determind una buena
aceptacion del producto, pero con una baja intencionalidad de compra, como suele ocurrir con
muchos productos con innovaciones radicales.
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Title (En): Development and characterization of salted ice creams with microalgae

ABSTRACT

Ice cream is a traditionally sweet-tasting food, which is consumed in a frozen state. For
this project, it has been decided to break the market schemes by making salty ice creams, with
the particularity of adding microalgae that are a source of natural vitamins and minerals and
vegetable flavors.

The product was characterized by the determination of a series of quality parameters,
such as overrun, first dripping time and melting rate. In addition, physicochemical properties
such as pH, density and color, and textural and sensory parameters were analyzed.

They were tested whit different formulations and combinations of ingredient
proportions until achieving three different flavors and six final prototypes, of which three
incorporate Spirulina and three Chlorella.

The different ice cream prototypes obtained in this project contain refreshing properties
by incorporating vegetables and fruits with very current flavors, in line with the prevailing
lifestyle. A society that increasingly incorporates more vegetables and fruits into their usual diet.

The elaborated prototypes presented a smooth texture in the mouth, with just the right
amount of fat to maintain its structure long enough to be consumed without thawing. The colors
of the different prototypes are influenced by the type of microalga used, being greenish-blue
those made with Spirulina and more green-yellow those made with Chlorella.

Finally, after the sensory analysis of the different prototypes, a good acceptance of the
product was determined, but with a low intentionality of purchase, as often happens with many
products with radical innovations.
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia existe mucha variedad a la hora de comprar helados, los hay de cientos de
sabores y en todas sus clases y formas. Pero aun hay muchos sabores por descubrir y
comercializar.

En este proyecto se ha combinado la actual tendencia veggie/saludable con la
incorporacion como cardacter diferenciador microalgas, en el disefio de una gama de helados que
por sus caracteristicas sensoriales puedan ser incorporados en el disefio de nuevas recetas para
entrantes o primeros platos o bien consumirse como snack con un valor anadido.

1.1. EL HELADO

1.1.1. Historia del Helado

Desde el siglo XI AC. se ha estado
hablando de helados, aunque con otras
denominaciones y en otras formas a las que
consumimos en la actualidad. China fue de
las primeras naciones que registrd
mediante canciones este tipo de
preparaciones. En ellas se cuenta que se
almacenaba el hielo para los meses de
verano en zonas acondicionadas para ello.
Segun el informe de Marco Polo en 1292
este hielo se consumia en los meses de
verano junto con leche y jugos de frutas.
(Timm, 1989)

Esta practica, que empezd en China,
poco a poco se fue propagando a Persia, de
Persia a los arabes y de ahi a Italia, Europay
el resto del mundo (Esteire, Madrid, &
Madrid, 2016). Ya en las escrituras de
célebres personajes de la historia como
Salomén (960-925 A.C.), Hipdcrates (460-
377 A.C.), Jenofonte (430-354 A.C.), y
Ateneo (220 A.C.) entre otros muchos,
hablan de la nieve y el hielo por su accion
refrescante en épocas de calor, de sus Figura 1. Pozo en el que se almacenaba hielo para
propiedades para activar los humores [os meses de verano.
corporales y el bienestar del cuerpo, de las
preferencias de las tropas por nieve con miel y zumos de frutas, y de la forma en que Alejandro
Magno hacia almacenar la nieve en pozos en el suelo (Figura ) para luego tomarla junto con vino
o leche y zumos de frutas con miel (Timm, 1989).

A lo largo de toda la historia, son médicos, gastronomos, califas, emperadores romanos
los que hablan en sus escritos de como la gente tomaba este tipo de preparados a base de hielo
o nieve y zumos de frutas con azulcar o miel junto con vino o leche. También hablan de como se
mandaba a los esclavos que trajeran la nieve y el hielo desde zonas muy alejadas para poder
consumir esos manjares (Timm, 1989).

Es en la Edad Moderna cuando empiezan a aparecer los helados o congelados como se
llamaban por aquel entonces, en Europa, aunque no se sabe exactamente la forma de entrada
en el continente. Existen referencias sobre la entrada de helados a través de Sicilia por los arabes
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y por Venecia por ser puerta del mercado con Oriente. Aunque su localizacién exacta no se sabe,
Italia fue la principal promotora del helado en Europa, a partir de este punto hay muchas
referencias hacia nuevos avances en el proceso de congelacidn. Zimarra y Blasius, médicos los
dos, descubrieron mezclas de componentes con las que producir frio en la primera mitad del
siglo XVI. En estas mezclas utilizaban agua o hielo y nitrato potadsico que conseguian enfriar
rapidamente el agua (Timm, 1989).

De este modo, se hace alusién en afos posteriores, a preparadores de bebidas y
manjares a base de hielo en los séquitos de reyes como el Delfin de Francia y Carlos | de
Inglaterra. Los helados de vainilla y chocolate aparecen por primera vez en un banquete de Luis
XIV, quien dio permiso a los vendedores de limonada para poder elaborar congelados, lo que
sirvié para que se difundiera con rapidez el consumo de helados en Paris. Tal era la difusidn que
se formé el gremio de los fabricantes de helados alld por 1676, que conté con 250 miembros
(Timm, 1989).

Ya en el afio 1700, el helado traspasé el charco y llegd a América de la mano de un
pastelero de Londres. Tanto fue la repercusion de éstos, que hasta el presidente de los Estados
Unidos adquirié una maquina para hacer helados (Timm, 1989).

Durante el siglo XIX se confeccionaron muchas especialidades de helados que poco a
poco han ido haciéndose mercado hasta el dia de hoy, mejorando las primeras recetas e incluso
aportando cosas nuevas como nuevos formatos, texturas, rellenos y moldes (Timm, 1989).

1.1.2. Definicién del Helado

Segun la Guia de Mejores Técnicas disponibles en Espafia del sector lacteo publicada por
el Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacidon y Medio Ambiente (MAPAMA) en 2015, los
helados son productos obtenidos por la congelaciéon de leche pasteurizada, nata y azucar
aromatizados con frutas, zumos de frutas, aromas u otros ingredientes (MAPAMA, 2015).

Los helados vienen definidos en 6 tipos diferentes segln sus caracteristicas, éstos son
(MAPAMA, 2015):

- Helado de crema: producto que contiene en masa como minimo un 8% de materia
grasa exclusivamente de origen lacteo y como minimo un 2,5% de proteinas
exclusivamente de origen lacteo.

- Helado de leche: producto que contiene como minimo un 2,5% de materia grasa
exclusivamente de origen lacteo y como minimo un 6% de extracto seco magro
lacteo.

- Helado de leche desnatada: producto que contiene en masa como maximo un
0,30% de materia grasa de origen exclusivamente lacteo y como minimo un 6% de
extracto seco lacteo magro.

- Helado: producto que contiene en masa un 5% como minimo de materia grasa
alimentaria y proteinas de origen lacteo exclusivamente.

- Helado de agua: producto que contiene en masa como minimo un 12% de extracto
seco total.

- Sorbete: producto que contienen en masa como minimo un 15% de frutas y un 20%
de extracto seco total.

Atendiendo a los andlisis de composicion del producto elaborado en este proyecto y
dado que se ha utilizado leche semidesnatada, la cantidad de grasas totales en el producto final
es de un 0,95%. Este valor se encuentra entre las denominaciones de “Helado de leche” y
“Helado de leche desnatada”, por lo que se podria decir que cuando nos referimos a esta
elaboracion hablamos de una nueva denominacién “Helado de leche semidesnatada”.
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1.1.3. Ingredientes generales y composicién nutricional

El helado es un producto muy importante en la alimentacién desde el punto de vista
nutricional por la elevada riqueza de sus ingredientes. Por su contenido calérico y su
composicion es el complemento perfecto para la dieta, también contribuye a la hidratacién y
aporta proteinas (Martin, 1996).

El valor nutricional del helado varia dependiendo de los componentes de este. Si el
helado es de leche, su valor nutricional sera siempre superior al de la leche. De estos se dice,
que el aporte proteico se puede comparar a una porcion de queso (Martin, 1996).

Entre los ingredientes que conforman el helado tenemos (Martin, 1996):

- Agua potable (mas utilizada en sorbetes, granizados y polos)

- Lechey derivados (leche en polvo utilizada en este producto, nata, mantequilla...)

- Azucares (sacarosa, glucosa, fructosa, sorbitol, miel...) y edulcorantes artificiales
(sacarina, aspartamo, sucralosa, estevia...)

- Grasas de origen vegetal (coco, palma, algoddn...)

- frutas (fresa, limén, naranja...), verduras (pepino, apio...) y frutos secos (nueces,
almendras, avellanas...)

- Huevos y derivados (huevo en polvo, clara en polvo...)

- Chocolate, café, cacao, cereales y derivados

- Aditivos autorizados (aromas, espesantes, colorantes, estabilizantes,
conservantes...)

*Subrayados se encuentran algunos de los ingredientes utilizados en la elaboracién del producto de este proyecto.

Con los ingredientes mencionados, en las proporciones adecuadas, se conforma la
formulaciéon del helado estandar. Estos proporcionan un aporte de proteinas de alto valor
bioldgico, azucares, grasas, vitaminas y sales minerales adecuados para una dieta equilibrada
(Martin, 1996).

Los helados se componen nutricionalmente de (Esteire, Madrid, & Madrid, 2016):

- Hidratos de carbono como la sacarosa (azlcar de mesa), lactosa (azucar de la leche),
fructosa (presente en las frutas), glucosa... Son la principal fuente de energia de los
seres vivos y en helados se utilizan ademas para:

o Bajar el punto de congelacién de la mezcla, dado que aumentan el
contenido en sélidos.

Dar sabor dulce a la mezcla.

Contribuir al metabolismo eficaz de las grasas.

Evitar la produccién de acidos grasos.

o Alimentar a la flora bacteriana.

- Proteinas como la caseina, globulina, albuminas (presentes en la leche y derivados).
Las proteinas estdn compuestas por aminoacidos que se clasifican en esenciales y
no esenciales. Las funciones que desempefian las proteinas en el helado son:

o Estabilizante (mantienen la estructura del helado por hidratacion).
o Favorecen el desarrollo de las personas por su alto valor bioldgico.
o Forman anticuerpos para luchar contra infecciones.

- Lipidos (grasas y/o aceites). Se utilizan por sus funciones:
o Dar cuerpo y sabor a los helados.
o Aportar energia y vitaminas (A, D, Ky E, solubles en las grasas)

- Vitaminas (Vit A, Vit B, Vit C...) Se clasifican en hidrosolubles y liposolubles y cada

una tiene una funcion diferente:
o Liposolubles:
= Vitamina A: lucha contra infecciones y enfermedades de los ojos.
Esta presente en leche, huevos, helados, quesos...

o O O
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= Vitamina D o calciferol: previene el reblandecimiento de los huesos,
favoreciendo la absorcion y depédsito de calcio y fdésforo. Esta
presente en leche, huevos, pescados, carnes...
= Vitamina E o tocoferol: su ausencia provoca esterilidad. Estd
presente en aceites de germen de cereales, lechuga...
= Vitamina K: su carencia provoca hemorragias. Esta presente en
grasas, aceites vegetales, tomates...
o Hidrosolubles:
= Vitamina B o tiamina: previene el beriberi
= Vitamina B2 o riboflavina: factor importante para el crecimiento.
Esta presente en carnes, huevos...
= Vitamina B12: estimula el crecimiento y el apetito. Esta presente en
higado, rifiones y carne de pollo.
= Vitamina B6 o piridoxina: influye en el metabolismo de las
proteinas, su carencia provoca pérdida de pelo y peso vy
enfermedades cutaneas. Esta presente en leche, pescado, huevos...
= Vitamina B3 o niacina: ayuda en la eliminacién de compuestos
guimicos y en la produccidon de hormonas sexuales. Esta presente
en tomates, zanahorias, platanos, nueces...
= Vitamina C o 4cido ascérbico: su carencia produce el escorbuto. Estd
presente en alimentos frescos como naranjas, limones, leche...
- Minerales (Calcio, Fésforo, Hierro, Potasio...). Son necesarios para el organismo por:
o Su funcién constituyente, forman parte de huesos y dientes.
o Formar parte de tejidos blandos como el cerebro.
o Formar parte de compuestos como enzimas, hormonas y vitaminas.
o Mantener el equilibrio osmético.

1.1.4. Mercado actual del Helado
1.1.4.1. Macroentorno

1.1.4.1.1. Econdmico
Segun el Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentaciéon y Medio Ambiente el gasto total
en alimentacidn de los hogares espafoles asciende a 67.095,5 millones de euros en el Informe
del consumo de alimentacion en Espaiia para el afio 2016, esto supone un incremento del 0,1%.
La poblacion disminuye en 1% en los ultimos seis afios, aumentando la proporcién de hogares
de menor tamafio y sin hijos, lo que hace que el consumo dentro del hogar apenas no crezca
(MAPAMA, 2016).

El Ministerio ademas hace un desglose por categorias en el que se destaca la
importancia de los productos frescos en alimentacién, suponiendo un 41% del volumen total
consumido y un 44,1% del presupuesto total destinado a la alimentacion. Productos como los
platos preparados, patatas, bolleria, pasteleria, cereales, productos navidefios y frutos secos se
distinguen por el crecimiento de su consumo mientras que productos como aceite, leche liquida,
derivados lacteos, carne, pescado, fruta fresca, hortaliza fresca, fruta y hortaliza transformada,
pan, pasta y huevos descienden en su consumo durante el 2016 (MAPAMA, 2016).

Atendiendo ahora el sector de los derivados lacteos donde se encuentran los helados,
se puede ver que el consumo doméstico decrece un 0,6% en valor y volumen con respecto al
afio anterior, aunque el precio medio no varia (3,32€/kg-L). Los hogares destinan un 8,59% de
su presupuesto en alimentacidon en la compra de derivados lacteos siendo mas o menos
constante durante todo el aflo su consumo en volumen de ventas. El consumo per cdpita se
eleva a 39,60 kg-L por persona y aino (MAPAMA, 2016).
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Por tipos de productos, los derivados lacteos se dividen en leches fermentadas, queso,
postres lacteos, batidos, helados y tartas ordenados de mayor a menor volumen de ventas,
siendo el porcentaje de ventas de los helados y tartas, de un 8,5% sobre el total de derivados
lacteos (MAPAMA, 2016).

1.1.4.1.2. Politico/legal
Los helados vienen controlados por el Real Decreto 618/1998 de 17 de abril por el que
se aprueba la Reglamentacién Técnico-Sanitaria para la elaboracion, circulacidon y comercio de
helados y mezclas envasadas para congelar, que se modifica en Ultima instancia por el Real
Decreto 176/2013 de 8 de marzo. En el que se define qué se entiende por helados y por mezclas
envasadas para congelar y precisa las normas sanitarias de elaboracién, distribucion,
almacenamiento y venta de los helados y mezclas envasadas para congelar (MAPAMA, 2016).

1.1.4.1.3. Tendencias
La tendencia actual en este sector es apostar en la innovacidon con productos que
aporten valor afnadido ya que el consumidor demanda nuevos productos y de calidad. La
demanda actual del consumidor del sector es la elaboracion de helados que no solo
proporcionen placer, sino que también sean saludables y por tanto aumenta la peticién de
helados vegetarianos, veganos, integrales, naturales, libres de aceites de palma y aditivos. Es
por ello por lo que cada vez surgen mas heladerias que se autoproclaman “artesanales”.

En este sentido, empresas como Grupo Kalise Menorquina apuesta para la campafia
2017 por helados saludables sin azlcares afiadidos y con Stevia, Froneri apuesta por helados
para todo tipo de consumidores con sus productos sin lactosa y La Ibense Bornay por helados
con propiedades reconstituyentes para después del ejercicio fisico prolongado apto para
veganos. Por otra parte, La Jijonenca se renueva atendiendo a las necesidades de los clientes
desarrollando nuevos sabores y combinando procesos industriales y artesanales a fin de obtener
resultados perfectos. (M. P., 2017) (ALIMARKET 1., 2017) (ALIMARKET 2., 2017) (ALIMARKET 3.
,2017)

1.2. MICROALGAS

1.2.1. Introduccién y Definicién de las Microalgas

El término microalga se refiere a aquellos microorganismos que contienen clorofilaay
otros pigmentos fotosintéticos, capaces de realizar fotosintesis oxigénica. Cianobacterias o algas
verdes-azules, procariotas se consideran microalgas (Abalde, Cid, Fidalgo, Torres, & Herrero,
1995).

El término microalgas no tiene sentido taxondmico ya que se incluyen organismos con
dos tipos celulares distintos, cianobacterias con estructura celular procariota y las restantes con
estructura celular eucariota (Abalde, Cid, Fidalgo, Torres, & Herrero, 1995).

Las eucariotas se caracterizan por ser microorganismos unicelulares que poseen un
nucleo con el material genético en cromosomas y todos los organulos propios de las células
eucariotas: mitocondrias que contienen enzimas respiratorias del ciclo de Krebs, cloroplastos
donde se encuentran los pigmentos fotosintéticos, ribosomas, aparato de Golgi, reticulo
endoplasmatico, lisosomas y otros cuerpos con enzimas digestivas, vacuolas, granulos de
reserva, microtibulos y microfibrillas, y cuerpos basales o centriolos. Tienen una enorme
variedad de formas, organizacidn y tamanios (Abalde, Cid, Fidalgo, Torres, & Herrero, 1995).

Las cianobacterias son mucho mas simples. Pueden aparecer como células individuales
y con formas filamentosas. Su organizacidon procariota es estructuralmente mas compleja que la
mayoria de las bacterias: contienen una regién central donde se localiza el acido nucleico (solo
una molécula de DNA), una regién periférica, que contiene las membranas tilacoidales y varias
inclusiones o estructuras citoplasmaticas y una envoltura externa, compuesta de membrana
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citoplasmadtica y pared celular caracteristica, rodeada frecuentemente de una capa de mucilago.
La pared celular contiene peptidoglucano y la estructura y composicion caracteristicas de las
bacterias Gramnegativas. En el citoplasma se encuentran las inclusiones, los carboxisomas o
cuerpos poliédricos, donde estd la RBP-carboxilasa, ribosomas y algunas vacuolas de gas
(Abalde, Cid, Fidalgo, Torres, & Herrero, 1995).

Pese a las grandes diferencias estructurales, fisiolégicamente ambos tipos de microalgas
son similares, con un metabolismo fotosintético similar al de las plantas superiores (Abalde, Cid,
Fidalgo, Torres, & Herrero, 1995).

La reproduccion es generalmente por divisidn binaria, con tiempos de duplicacién de 1h
0 menos (procariotas) y de 8 a 24h (eucariotas). Las especies que se dividen durante el periodo
de oscuridad sintetizan el material celular durante el periodo de luz, mientras que en la fase de
oscuridad llevan a cabo diferentes reacciones relacionadas con la division celular (Abalde, Cid,
Fidalgo, Torres, & Herrero, 1995).

1.2.2. Historia de las Microalgas

En 1890 comienza el estudio cientifico de las microalgas de la mano del microbidlogo
holandés Beijerinck que establecid cultivos puros de una microalga de agua dulce: Chlorella
vulgaris. Veintinueve anos mas tarde, Otto Warburg consiguié cultivos densos en laboratorio de
Chlorella y los utilizé6 como herramienta de trabajo en el estudio de la fotosintesis. Fue en 1980
cuando Soeder descubrié que bajo condiciones de cultivo adecuadas y a intensidad de luz de
saturacion las microalgas eran mucho mas productivas que las plantas superiores o las células
fotoautotrdficas, aisladas de las mismas (Abalde, Cid, Fidalgo, Torres, & Herrero, 1995).

Durante la Il Guerra Mundial se llevé a cabo por primera vez la produccién masiva de
microalgas dirigida a la produccién de lipidos con Chlorella pyrenoidosa y Nitzschia palea.
Después de esto la biomasa microalgal empezd a considerarse como un suplemento importante
capaz de reemplazar a las proteinas animales o vegetales convencionales para consumo directo
del ganado o del hombre, acortando la ineficiente cadena alimenticia proteica (Abalde, Cid,
Fidalgo, Torres, & Herrero, 1995).

Posteriormente se realizaron publicaciones sobre los fundamentos cientificos del cultivo
masivo de microalgas para la produccién a gran escala de alimento, en los que se mostraron que
la composicién de Chlorella en grasa y proteina, podia ser manipulada variando las condiciones
del medio (Abalde, Cid, Fidalgo, Torres, & Herrero, 1995).

La deficiencia proteica global se podria mejorar con la utilizacién de la proteina
microalgal segun sugieren Spoehr y Milner ya que tienen un contenido en proteina bruta de
aproximadamente el 50% y una productividad del orden de 25Tm/Ha/afio. Se propusieron
distintas microalgas de agua dulce como fuente de proteina entre ellas las utilizadas en este
proyecto Chlorella y Spirulina (Abalde, Cid, Fidalgo, Torres, & Herrero, 1995).

Durante siglos, en algunas partes del mundo se ha utilizado como alimento humano
microalgas producidas con una tecnologia primitiva, y se han establecido apropiadas tecnologias
para la produccidn a gran escala tanto de microalgas verdes como cianobacterias. La Spirulina,
por ejemplo, era empleada por los aztecas en la alimentacién, en forma de bizcochos. Como
ésta, la lista de microalgas que se han consumido a lo largo de la historia es larga, en este sentido
en lo que se ha innovado, es en su produccidn a escala técnica (Abalde, Cid, Fidalgo, Torres, &
Herrero, 1995):

- Afos 50: se establecen los fundamentos del cultivo microalgal en varios paises, se
plantea la utilizacion del CO, producido y el tratamiento de aguas residuales y
produccién de proteina simultdneamente, a partir de microalgas.
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- Afos 60: se producen trabajos sobre la produccidon masiva de microalgas, se desarrollan
sistemas de cultivo cerrados, se produce comercialmente Spirulina, se hacen las
primeras pruebas utilizando Chlorella en la dieta humana.

- Afos 70: se plantea la aplicacién biolégica de la energia solar a través de las microalgas
y la transformacion de los residuos y aguas residuales en biomasa y agua tratada que
puede utilizarse para riego.

- Afos 80: se establecen numerosas industrias para la producciéon de microalgas.

Su utilizacién como fuente de proteinas es actualmente controvertida pero numerosas
investigaciones sobre los distintos aspectos de las microalgas demuestran que la biomasa
microalgal puede utilizarse para otras aplicaciones, como biofertilizantes, en la purificacion de
aguas residuales, como acondicionamiento de suelo, como alimento en acuicultura y mas.
Ademas, se ha puesto de manifiesto el potencial de las microalgas para la produccién de gran
variedad de sustancias, algunas de ellas de elevado precio, como acidos grasos, pigmentos,
vitaminas, antibidticos, productos farmacéuticos y otros productos quimicos de interés, asi
como hidrégeno, hidrocarburos y otros combustibles bioldgicos (Abalde, Cid, Fidalgo, Torres, &
Herrero, 1995).

En los ultimos afios se ha establecido la idoneidad de la utilizacidn de cultivos de
microalgas para ensayos biolégicos y fisiolégicos y se ha demostrado que son un medio
adecuado para ensayar los efectos de distintos agentes quimicos sobre organismos vivos
(Abalde, Cid, Fidalgo, Torres, & Herrero, 1995).

En funcion de estas aplicaciones, se reconoce la importancia comercial de distintas
especies de microalgas, sin embargo, el desarrollo industrial en biotecnologia microalgal es
escaso debido a los elevados costes de produccién (Abalde, Cid, Fidalgo, Torres, & Herrero,
1995).

1.2.3. Especies utilizadas
En este proyecto se han utilizado dos tipos de microalga Chlorella y Spirulina.

Chlorella.

La produccién a escala comercial de Chlorella esta
relativamente extendida en el sureste asiatico, mientras que en
otras zonas son mas frecuentes otras especies. En Asia, la
produccién comercial de Chlorella comienza en Taiwan en 1966.
Las especies mas utilizadas son C. pyrenoidosa y C. ellipsoidea. La
biomasa de Chlorella se produce tanto autotréficamente como
heterotréficamente. El producto de Chlorella se distribuye como
polvo o coma pildoras en el mercado alimenticio. De esta especie se extrae un producto
denominado Factor de Crecimiento de Chlorella que mejora el crecimiento de las bacterias
lacticas. También se ha propuesto como productora de almidén a nivel comercial y algunas
cepas termofilicas obtenidas por procesos mutagénicos presentan una elevada produccion de
luteina, pigmento utilizado en la industria alimenticia (Abalde, Cid, Fidalgo, Torres, & Herrero,
1995).

‘Fvigura 2. .Chlrl)rélla vulgarys

La produccién comercial de Spirulina se lleva a cabo en
Meéxico, Taiwan, Tailandia, California, Japdén e Israel, asi como en
\) | laIndia dentro de sistemas agricolas de explotacion integral. En

\i\‘:\« \ N /}) el lago Texcoco sg cuIti\_/a. S. maxima, .su biomasa se utiliza como
Figura 3. Arthrospira platensis COMPplemento  alimenticio de la dieta humana desde muy
(Spirulina) antiguo, por su alto contenido en proteinas y bajo en acidos
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nucleicos, la pared celular de mucoproteinas es mds facil de digerir que en otras especies
utilizadas y ademas presenta un elevado contenido en algunas vitaminas y minerales. También
se utiliza como alimento de peces ornamentales, con el fin de potenciar su color. Otros
productos que contiene estas especies son B-carotenos, si bien no suele aislarse de esta
cianobacteria para su comercializacién, y dacidos grasos insaturados esenciales. Entre las
aplicaciones clinicas de esta especie se citan (Abalde, Cid, Fidalgo, Torres, & Herrero, 1995):

- Su utilizacién como alimento terapéutico en nifios y adultos

- Como tratamiento de cicatrizacion de heridas

- Estimulacién tiroidea

- Tratamiento del cdncer con ficocianina, si bien este pigmento estimula el sistema
inmune proporcionando proteccion para una amplia variedad de enfermedades

- Proteccion contra el cancer por su contenido en B-caroteno

- Estimulacién de las prostaglandinas (PGE1) por su contenido en acido y-linoleico (GLA)

- Reactivador de enzimas humanos.

1.2.4. Composicion y beneficios

El valor de una especie microalgal es funcidon de su composicidn bioquimica. Un mejor
conocimiento de la composicién quimica de las microalgas permite una utilizacién mas
adecuada y rentable (Abalde, Cid, Fidalgo, Torres, & Herrero, 1995).

Como en cualquier planta superior, la composicidon quimica de las microalgas no es un
factor intrinsecamente constante, sino que varia en un amplio rango. No solo la composicién
guimica bruta, sino también la composicién y concentracién de aminoacidos, la composicion de
los lipidos, el grado de insaturacién de los acidos grasos o el contenido en vitaminas, depende
de las condiciones de cultivo y del momento del ciclo de crecimiento en que se cosecha la
biomasa (Abalde, Cid, Fidalgo, Torres, & Herrero, 1995).

- Composicidn bruta: las microalgas presentan un alto contenido en proteinas, lipidos
ricos en acidos grasos insaturados y carbohidratos, ademas de acidos nucleicos, también
presentan vitaminas hidro- y liposolubles y otras moléculas como carotenoides,
clorofilas, enzimas, aceites esenciales, hidrocarburos, glicerol, aminas...
Aproximadamente el 90% del peso seco de una célula algal esta constituido por
proteinas, lipidos y carbohidratos. El componente principal es la proteina (50% p.s.).

- Proteina: el elevado contenido proteico de distintas especies de microalgas fue una de
las principales razones para considerar estos organismos como fuente no convencional
de proteina. La mayoria de los datos sobre proteinas de microalgas se basan en la
estimacion del N total por el método Kjeldahl y la multiplicacidon de este valor por el
factor 6,25. Entre los compuestos de nitrégeno no proteicos se encuentran los acidos
nucleicos, péptidos, aminodcidos libres y pigmentos. La cantidad de proteina disminuye
si desciende el nitrégeno en el medio. Para conseguir que el contenido en proteina de
las microalgas sea alto debe tenerse cuidado de que haya siempre nitrégeno disponible
en el medio en cantidad suficiente. Una deficiencia en carbono disminuye también el
contenido en proteina y aumenta las cenizas.

- Aminodcidos: de los totales de las algas el 90-98% estan en las proteinas. Las microalgas
incluyen todos los aminodcidos esenciales. Pueden existir deficiencias en los
aminodcidos de azufre, metionina y cisteina, lo que es muy comuin en muchas proteinas
de plantas. Pero son ricas en lisina, aminoacido limitante en muchos cereales.

- Carbohidratos: no forman parte principal de los constituyentes primarios, pero juegan
un papel importante, suelen formar parte del material de reserva o componentes de la
pared celular. Los perfiles de carbohidratos de las especies microalgales varian
ampliamente. Los principales azlcares son glucosa, galactosa, manosa y ribosa.
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- Lipidos: pueden variar desde menos de 1% hasta mas del 40% del peso seco. Los factores
ambientales pueden afectar tanto a las proporciones relativas como a la cantidad total
de lipidos. El mayor aumento de la fraccién lipidica se produce cuando el nitrégeno es
limitante, otros factores que pueden influir son luz, temperatura y ciclo luz-oscuridad.
Los lipidos y acidos grasos funcionan como componentes de membrana, como
productos de reserva, como metabolitos y como fuentes de energia. La fraccion lipidica
se divide en lipidos polares y lipidos neutros.

- Acidos Grasos: constituyen la mayor fraccién de lipidos microalgales, suponiendo del 20
al 40% de los lipidos totales. Se encuentran formando ésteres de glicerol como los tri-y
diglicéridos, fosfolipidos y glicolipidos.

- Glicerol: componente organico mayoritario que permite sobrevivir a la microalga en
ambientes extremos de osmorregulacion.

- Pigmentos fotosintéticos: forman parte de la fraccidn lipidica polar. Las microalgas
contienen 3 pigmentos principalmente: clorofilas, carotenos y ficobilinas

o Clorofila: pigmento fotosintético primario. La acumulacién de clorofila esta
intimamente coordinada con el desarrollo de los tilacoides y la actividad
fotosintética. La sintesis de clorofila ocurre en los plastos y el ncleo.
Deficiencias en hierro, nitrogeno y magnesio inhiben la sintesis y la acumulacién
de clorofila, igual que la abundancia de carbono organico en el medio y la alta
intensidad luminosa.

o Carotenoides: moléculas poliisoprenoides que poseen dobles enlaces
conjugados y un anillo de ciclohexano en cada extremo de la molécula.
Funcionan como fotoprotectores y pigmentos captadores de luz. Cada especie
de alga puede contener entre 5 y 10 carotenoides distintos de entre los 60 que
se conocen. El B-caroteno es un carotenoide tipico que se encuentra en todas
las algas y plantas superiores. Las mayores concentraciones de B-caroteno se
obtienen en condiciones de salinidad e iluminacidn elevadas.

o Ficobilinas: pigmentos solubles en agua que se encuentran en abundancia solo
en cianobacterias y algas rojas. La presencia de estos pigmentos es muy
importante para la capacidad de captacion de luz de estas bacterias y algas. Las
ficobilinas captan mucha de la energia dejada por las clorofilas y carotenoides,
haciendo que las cianobacterias y las algas utilicen mas eficientemente la
radiacidn solar en la fotosintesis

- Acidos nucleicos: la cantidad puede variar del 1 al 10% siendo la relacién entre RNA:ADN
de 3:1.

- Minerales: existen pocos analisis detallados para microalgas, pero en ellos se ha
encontrado proporciones del 6-15% del peso seco en Spirulina y del 6-39% en otras. Los
elementos mas abundantes son: P, K, Ca, Mg, Fe...

- Vitaminas: hay poca informacién acerca de este componente debido a que la
determinacidn de vitaminas es bastante dificil y los resultados estan sujetos a muchas
interferencias. Aun asi, se encuentran en las microalgas las siguientes vitaminas: VitA,
tiamina (VitB1), riboflavina (VitB2), piridoxina (VitB6), cobalamina (VitB12), VitC, VitE,
acido nicotinico, biotina, acido fdlico, acido pantoténico.

En el anexo ANEXO Il. Fichas técnicas microalgas utilizadas en el presente proyecto se
aportan las fichas técnicas de las microalgas empleadas.

1.3. FRUTA'Y HORTALIZAS

1.3.1. Definicién de fruta y hortalizas
Segun el Cédigo Alimentario Espafiol que se aprueba en el Decreto 2484/1967, de 21

de septiembre, se denomina fruta al fruto, infrutescencia, semilla o partes carnosas de
organos florales, que hayan alcanzado un grado adecuado de madurez y sean propias
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para el consumo humano. En el mismo documento se encuentra la definicién de hortalizas y
verduras, con este nombre se designa a cualquier planta herbacea horticola en sazén que se
puede utilizar como alimento, ya sea en crudo o cocinada. (BOE, 1967)

1.3.2. Beneficios de las frutas y verduras utilizadas.

En el presente proyecto se han utilizado frutas como la manzana, el limén y la naranja,
y verduras como zanahoria, apio, pepino y espinacas. Ademds, se ha contado con la
incorporaciéon de Aloe vera, que en si no es un producto de uso habitual en la cocina, pero que
contiene unas propiedades Unicas y diferenciadoras de los productos actuales. En este caso, se
utilizard extracto liquido de Aloe vera para las distintas mezclas a realizar.

Como es bien sabido, el consumo de frutas y verduras ayuda a completar una dieta
saludable. Algunas de las ventajas del consumo de frutas y verduras son (Junta de Andalucia,
s.f.):

- Una adecuada alimentacién, con la ingesta de verduras, hortalizas y frutas, puede
ayudar a prevenir algunos tipos de cancer como el de boca, faringe, laringe, pulmdn,
esofago, estémago, colon, mama y vejiga.

- Aumentar el consumo de verduras, hortalizas y frutas ayuda en la prevencién de
enfermedades crénicas como cardiovasculares, obesidad, freno de deterioro por la
edad, estimulacién del sistema inmune.

- Contienen micronutrientes como las vitaminas C y E, carotenos y flavonoides que son
beneficiosos para la salud.

La composicidn general de las hortalizas se embarca entre los siguientes valores medios
(Infoalimentacion, s.f.):

- Agua: 85-95% componente mayoritario.

- Gludcidos: 1-10%, la proporcién es variable segun el tipo de hortaliza, siendo en su
mayoria de absorcidn lenta.

- Fibra: 1-5%, mayoritariamente es pectina y celulosa, menos digerible que en la fruta,
siendo precisa la coccidn de las hortalizas para su consumo.

- Proteinasy lipidos: 1%

- Vitaminas: B-carotenos (provitamina A), vitamina C y vitaminas del grupo B.

- Sales minerales: magnesio (Mg), potasio (K), sodio (Na), hierro (Fe) y calcio (Ca).

En la realizacion de este trabajo se seleccionaron las siguientes hortalizas: espinacas,
apio, pepino y zanahorias. Las espinacas destacan por su alto contenido en hierro y magnesio,
aportando también calcio y 4cido fdlico; el apio es una fuente de vitaminas del grupo B, Cy A; el
pepino, contiene vitaminas A y C, calcio, hierro, magnesio, fésforo y potasio; por ultimo, las
zanahorias son muy ricas en vitamina A (Infoalimentacion, s.f.).

La composicion general de las frutas, por su parte, se mueve entre los siguientes valores
medios (Infoalimentacion, s.f.):

- Agua: 80-90% componente mayoritario, oscila entre un 82% en las uvas, un 90% en
fresas y hasta un 93% en tomates. Debido a este alto porcentaje de agua y a sus aromas,
la fruta resulta muy refrescante.

- Glucidos: 5-18%, son generalmente azlcares simples tales como la fructosa, la sacarosa
y la glucosa, azucares de facil digestion y rapida absorcién. También, se encuentran
polisacaridos como el almidon, la celulosa, hemicelulosa y sustancias pécticas y
pequefias cantidades de xilosa, arabinosa, manosa, galactosa y maltosa.

- Fibra dietética: 2%, generalmente sustancias estructurales de las células vegetales que
resisten el ataque de las enzimas digestivas.
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- Proteinasy lipidos: 0,6%. Las proteinas suelen representar menos del 1% del peso fresco
de las frutas, se componen de aminoacidos como la asparagina, glutamina, acidos
asparticos y glutamico. Los lipidos suelen situarse por debajo del 1% vy varia
dependiendo de producto.

- Vitaminas: B-carotenos (provitamina A), vitamina C y vitaminas del grupo B.

- Sales minerales: magnesio (Mg), potasio (K), sodio (Na), hierro (Fe) y calcio (Ca).

En especial, las frutas utilizadas para la elaboracién del producto objeto de desarrollo
del presente proyecto fueron manzanas, limén y naranjas. Las manzanas ofrecen numerosos
beneficios terapéuticos gracias a sus azlcares naturales, aminodcidos, vitaminas A, B y C,
minerales como calcio, magnesio, fosforo y potasio y un alto contenido de pectina; el limén es
rico en vitamina Cy también contiene vitaminas B1, B2, B3, B5, B6, B8, Ky P, ademas es rico en
minerales como el calcio, cobre, hierro, magnesio, fésforo, sodio y azufre; por ultimo, las
naranjas son ricas en betacarotenos y vitamina C, y poseen pequefias cantidades de vitaminas
del grupo By E, ademas, contienen calcio, magnesio, fosforo y potasio (Infoalimentacion, s.f.).
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este proyecto es el desarrollo de helados salados. Para ello se
elaboraran tres sabores distintos de bases de helados a las que se les adicionaran dos especies
diferentes de microalgas.

Se pretende disefiar un tipo de helado que no sea el concepto tradicional de helado
dulce sino salado. Modificar la forma y lugar en la que se come de manera habitual el helado,
en lugar de tomarlo como postre, servirlo como entrantes o como guarnicién en primeros y
segundos platos; en lugar de tomarlo por la calle, en el parque o en el sofa de tu casa, comerlo
en la mesa de un restaurante donde sirvan muy elaborados o en casa para sorprender a los
invitados con guarniciones diferentes. Este producto estd pensado como producto gourmet o
para restaurantes de alta cocina, por ser un helado enriquecido con las caracteristicas
beneficiosas que le aportan las microalgas y las frutas y verduras.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas del helado con las dos especies de
microalgas.

- Caracterizacion de los parametros de calidad de los helados

- Observacion de la reaccion del consumidor ante el cambio de concepto de helado.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. PLAN DE TRABAJO

Para la realizacién del proyecto y consecucién de los objetivos planteados se ha seguido
el plan de trabajo que se menciona, a continuacién:

1- Busqueda y revisidn de informacién en bibliografia sobre temas como la elaboracién de
los helados, técnicas de analisis de las distintas propiedades organolépticas vy
caracteristicas de los helados y propiedades de los distintos ingredientes a utilizar en el
presente proyecto.

2- Definiciéon de los objetivos del presente proyecto para la consecucidon de un nuevo
desarrollo de helado salado con la incorporacion de las microalgas.

3- Definicion de recetas base para la elaboraciéon el nuevo helado.

4- Seleccidon de las determinaciones analiticas a realizar para caracterizar las propiedades
tecnoldgicas de los nuevos desarrollos.

5- Puesta a punto de la receta base. Realizacién de pruebas con diferentes formulaciones
sin sabores ni microalgas en aras de ajustar:

a. latextura en boca, para que quede suave;

b. la cantidad de grasa del producto, de manera que no quede empalagoso;

c. vy el dulzor, puesto que la base debe ser casi neutra para poder afiadir el sabor
salado.

6- Preparacién de los distintos sabores, con la incorporacién de los dos tipos de microalgas
en cada uno de ellos. En total seis combinaciones.

7- Elaboracion de las seis formulaciones finales y estudio de las diferentes caracteristicas
del producto (pH, densidad, color, textura, perfil sensorial) en la aceptacion del
producto final.

8- Estudio de los parametros de calidad caracteristicos de los helados: overrun, tiempo de
caida de la primera gota y porcentaje de derretimiento.

3.2. MATERIAS PRIMAS E INGREDIENTES
Para la realizacion de los helados se emplearon: microalgas Chlorella (Chlorella vulgaris)
y Spirulina (Arthrospira platensis), proporcionadas en forma liofilizada por Algaenergy
(Algaefood, Madrid, Espafia).

Como productos lacteos que forman la base de este tipo de helados, se empled, Leche
entera (Consum Cooperativa, Silla, Espafa), leche en polvo desnatada (Central Lechera
Asturiana, Siero, Espafia), y nata 35% materia grasa (Consum Cooperativa, Silla, Espafia). Como
estabilizante del helado se empled Helba F5 Arcrem neutro (Martin Braun S.A, Molina de Segura,
Espafa), una mezcla de estabilizantes. Esta base también contiene dextrosa y sacarosa
(Roquette Laisa Espafia S.A, Benifaio, Espafia) y sal (Consum Cooperativa, Silla, Espaia), que son
los componentes que actian como modificadores del proceso de congelacion, haciendo que
éste sea mas lento y que por tanto se formen cristales pequefios de hielo que ayuden a formar
el cuerpo del helado y su textura cremosa.

Después de hacer varias pruebas, la leche entera y la nata para montar se
intercambiaron por solo leche semidesnatada (Consum Cooperativa, Silla, Espafa) para reducir
la cantidad de grasa en el producto final. También se intercambi la sacarosa por otros azucares
con menor poder edulcorante, para reducir el sabor dulce, en este caso se utilizaron tagatosa
(Damhert Nutrition, Heusden-Zolder, Bélgica) e isomaltulosa (Roquette Laisa Espafia S.A.).

Para la elaboracion de las diferentes formulaciones de los helados, se utilizaron las
siguientes materias primas e ingredientes. Partimos de una receta de Angelo Corvitto para una
crema marina (salada), de uso mas habitual en la alta gastronomia.
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Partiendo de la formulacidn base, se utilizaron diferentes tipos de frutas y verduras para
conseguir sabores frescos y reconocibles. Para ello, se utilizaron zanahorias, manzanas, apio,
naranjas, pepinos, espinacas, limones y Aloe vera. Todos estos ingredientes forman parte de la
nueva moda por los batidos verdes o détox y se eligieron, con el fin de que el nuevo producto
simpatice con los habitos de consumo actuales cada vez mas saludables y en busqueda de lo
natural. En la Tabla 1 se detallan los productos utilizados en el presente proyecto:

Tabla 1. Materias primas e ingredientes empleados en la elaboracion de los helados.

Producto Marca Empresa
Microalgas (Chlorella y Spirulina) AlgaEnergy AlgaEnergy S.A., Alcobendas, Espafia
Martin B S.A., Molinade S
Helba F5 (arcrem neutro) Arconsa ar INn raun » Violina ge Segura,
Espafa
I e Centr.al Lechera C.entral LecPera Asturiana, S.A.T.,
Asturiana Siero, Espafa
Leche entera Consum Consum Cooperativa, Silla, Espafia
Leche UHT Semidesnatada Consum Consum Cooperativa, Silla, Espafia
Nata 35% materia grasa Consum Consum Cooperativa, Silla, Espafia
Sal de mesa Consum Consum Cooperativa, Silla, Espafia
Damhert Dambhert Nutrition, Heusden-Zolder,
Tagatesse . -
nutrition Bélgica
Roquette Laisa Espaifa S.A., Benifaio,
Sacarosa, Dextrosa, Isomaltulosa Roquette o
Espana
Zumo de Aloe Vera 99,7% Rf)yal Aloe Vera @ Royal L|V|ng.Products GmbH & Co.
Bio-Saft KG, Alemania
frutas: manzana, naranja, limén En mercado local
Hor.tal|zas: pepino, zanahoria, apio, En mercado local
espinacas

3.3. PROCESO DE ELABORACION
Durante este proyecto se han utilizado varios equipos y programas para los distintos
anadlisis y materiales e instrumental para la elaboracidn. En las siguientes lineas se especifican
cuales son y para qué se han utilizado.

Se prepara la mezcla para poder helarla, pesando en una balanza OHAUS Adventurer
Pro (OHAUS Europe GmbH, Greifensee, Suiza) de tres decimales. El zumo de frutas y hortalizas,
ingrediente de las formulaciones se prepara con una licuadora Moulinex Vitafruit (Goupe SEB
Ibérica, Barcelona, Espafia).

Una vez pesados todos los ingredientes de la mezcla, esta se homogeniza con una
batidora BRAUN 600 Watt Turbo (Procter & Gamble Espaia, S.A., Madrid, Espafa) hasta que se
eliminan todos los grumos y el color es homogéneo.

Una vez obtenida la mezcla homogénea, se elabora el helado con una heladera con
compresor NEMOX Professional Class Gelato Gelatissimo (Nemox International S.R.L.,
Pontevico, Italia), hasta obtener una mezcla cremosa y dura, aproximadamente 20-30 minutos.

3.3.1. Desarrollo prototipos previos a la formulacion final:

Con el fin Gltimo de conseguir un helado salado, se partid de la realizacién de prototipos
de bases heladeras sin sabor, sobre las que se realizaron acciones para corregir distintas
caracteristicas hasta obtener una base con textura, grasa, sabor y dulzor adecuado sobre la que
afiadir el resto de los ingredientes.
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Correccion de |la textura:

La primera mezcla a base de leche entera, nata, leche en polvo, dextrosa, sacarosa,
neutro de helado y sal; quedd con una textura muy gomosa similar al chicle. Por ello, se realizé
una siguiente prueba con la misma formulacidn, reduciendo el neutro de helado compuesto por
una mezcla de emulsionantes. Esta vez, quedd con una textura menos gomosa pero todavia
similar al queso fundido de la pizza, textura que para nada representa los helados tradicionales
de suave textura. Asi, se realizé nuevamente otra prueba, en la que se redujo a la mitad, con lo
que se obtuvo una textura suave al paladar.

Correccién de cantidad de grasa:

Aun con buena textura, la base del helado provocaba que en boca se denotara una gran
cantidad de grasa, que incluso llegaba a ser molesta. Esto condujo a la elaboracién de una nueva
formulacion en la que se eliminé la leche entera y la nata, y se intercambiaron por leche
semidesnatada en las mismas proporciones. Asi quedd un helado menos empalagoso en boca,
reduciendo considerablemente la proporcion de grasa del helado.

Correccion del dulzor:

La reduccién de grasa del helado hizo realzar el dulzor que ocultaba el sabor de la grasa.
Puesto que el helado que se desarrolla en este proyecto es salado, se ajusto el sabor dulce. La
primera accion para ello fue cambiar el tipo de endulzante a utilizar. En este caso se sustituyo la
sacarosa por isomaltulosa que le confiere al helado la textura que le confiere la sacarosa, pero
con mucho menos dulzor. En este caso, la accién mas rapida podria ser eliminar el azlcar por
completo de la formulacién, pero como bien se ha comentado, el azlucar le confiere al helado su
textura caracteristica.

Sustituir la sacarosa por isomaltulosa, no redujo lo suficiente el dulzor del helado. Por
ello, se realizé una nueva formulacién en la que se combind isomaltulosa con tagatosa con un
poder endulzante inferior con unas proporciones %y %, respectivamente. Esta accidn no confirié
ningun cambio significativo en el dulzor de las muestras por lo que se utilizé nuevamente la
formulacién, pero esta vez con unas proporciones de isomaltulosa y tagatosa de 5,y 1/,
respectivamente.

Correccion del sabor:

Conseguida la base de helado sin sabor, continuaron las acciones en sentido a obtener
los sabores de helado que casen con el concepto salado. Para ello se eligieron una serie de frutas
y verduras de las cuales se extrajo el zumo y se mezclaron obteniendo tres sabores distintos
(Figura ).

- Pepino: contiene una mezcla de naranja, manzana verde, pepino, apio y espinacas.
- Zanahoria: contiene zanahorias, manzanas verdes, naranja y apio.
- Aloe: contiene manzanas verdes, espinacas, naranja, limén y Aloe vera.
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Figura 4. Sabores para incorporar a la base de'helado.

A partir de estas bases de sabores, se elaboraron las distintas muestras de helado salado.
Para ello, se realizaron combinaciones de los distintos sabores con cada una de las microalgas
(Figura ).

Figura 5. Combinaciones sabores.

Se consiguieron, por tanto, seis prototipos de helado salado diferentes, tres con
Spirulina y tres con Chlorella. Las composiciones finales se muestran en las siguientes tablas
(Tabla 2 y Tabla 3). En ellas se indican los cddigos y nimeros de muestras que se utilizaran en

los distintos ensayos de determinacién sus propiedades y caracteristicas.

Tabla 2. Composicion de las distintas elaboraciones con Spirulina.

Muestra Pepino sp Zanahoria sp Aloe sp
Codigo muestra Psp Zsp Asp (%)
Numero muestra 136 543 952
Leche semi Leche semi Leche semi 55,48
Dextrosa Dextrosa Dextrosa 18,38
Leche en polvo Leche en polvo Leche en polvo 5,86
Isomaltulosa Isomaltulosa Isomaltulosa 1,74
Sal Sal Sal 0,64
.y Tagatosa Tagatosa Tagatosa 0,35
Composicion
Neutro Neutro Neutro 0,13
Spirulina Spirulina Spirulina 0,11
Zumo: Zumo: Zumo: ALOE
PEPINO, manzana, ZANAHORIA, VERA, manzana, 1731
apio, Naranja, manzana, apio, Limén, Naranja, ’
espinacas Naranja espinacas
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Tabla 3. Composicion de las distintas elaboraciones con Chlorella.

Muestra Pepino cl Zanahoria cl Aloe cl
Codigo muestra Pcl Zcl Acl (%)
Numero muestra 874 361 725
Leche semi Leche semi Leche semi 55,48
Dextrosa Dextrosa Dextrosa 18,38
Leche en polvo Leche en polvo Leche en polvo 5,86
Isomaltulosa Isomaltulosa Isomaltulosa 1,74
Sal Sal Sal 0,64
i Tagatosa Tagatosa Tagatosa 0,35
Composicion
Neutro Neutro Neutro 0,13
Chlorella Chlorella Chlorella 0,11
Zumo: Zumo: Zumo: ALOE
PEPINO, manzana, ZANAHORIA, VERA, manzana, 17 31
apio, Naranja, manzana, apio, Limén, Naranja, !
espinacas Naranja espinacas

3.4. ANALISIS PARAMETROS DE CALIDAD DE LOS HELADOS

3.4.1. indice de aireacion del helado (overrun)

Durante la congelacidn se incorpora aire para conseguir el cuerpo y textura deseadas. El
aire mezclado también influye al coste, cuanto mas aire, mds barato. Por ello algunas
legislaciones ponen el limite a esta cantidad en un 50-55% de la incorporacién de aire. Pero lo
mas importante de la aireacién del helado es que sirve para medir su calidad ya que un aireado
excesivo dara helados de baja calidad y sin cuerpo, haciendo que se deshagan en la boca dejando
una sensacion leve. Con poca aireacion la sensacién serd mas pesada, si la aireacién del helado
fuera muy baja, la sensacién no seria deseable (Esteire, Madrid, & Madrid, 2016).

Para definir el indice de aireacion del helado, se debe tener en cuenta la relacion entre
los sélidos totales de la mezcla y la cantidad de aire a incorporar. A mayor cantidad de sélidos,
mas aire se puede incorporar. La relacién que mas se utiliza es: Aireacion (%) = 2.5 x % de sdlidos
de la mezcla (Esteire, Madrid, & Madrid, 2016).

Igual que la cantidad de sdlidos define la cantidad de aire a incorporar, la grasa también
afecta a esta relacidn. A mayor contenido graso mas dificil es la incorporacidn de aire. Ademas,
la homogenizacion de la mezcla facilita la incorporacion de aire y el batido, esto es debido a que
los glébulos grasos son divididos haciendo que aumenten su superficie y se ocupen los espacios
interglobulares por aire (Esteire, Madrid, & Madrid, 2016).

El término overrun define el indice de aireacidn que es la cantidad de aire incorporado
a la mezcla en tanto por ciento sobre el volumen de la muestra. Se puede calcular mediante la
siguiente formula (Ecuacidn 1) (Ramirez, Rengifo, & Rubiano, 2015):

Ecuacion 1. Porcentaje overrun.

" Volumen de helado — Volumen de la mezcla 100
- X
overrun (%) Volumen de la mezcla

Un overrun del 100% indica que el helado estd formado por un 50% de mezcla y un 50%
de aire. Segun el tipo de helado y su composicidn varia la aireacidn, los helados de crema tienen
un overrun mas elevado (75-90%) que los sorbetes (30-50%) o granizados (5-15%) (Esteire,
Madrid, & Madrid, 2016).
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Para este ensayo se utiliza como referencia un recipiente de volumen conocido, en este
caso de 46mlL, en el cual se introduce el helado en estado congelado, se deja descongelar y se
mide nuevamente el volumen ocupado por el liquido obtenido.

3.4.2. Tiempo de caida de la primera gota y porcentaje de derretimiento

Para esta determinacidn se utiliza un colador de malla pequeifia de unos 56 orificios por
cm? sobre una balanza analitica, en la que se pesan 70 gramos de muestra congelada
previamente almacenados a -182C durante al menos 24h. La masa derretida es recogida en un
recipiente y se pesa cada un periodo de tiempo determinado (Ramirez, Rengifo, & Rubiano,
2015). En este caso se han recogido los datos cada medio minuto hasta los 20 minutos y a partir
de este punto cada dos minutos.

La masa congelada se deja derretir encima de la malla hasta que no quede muestra en
el colador. Se toman las medidas del peso al inicio, para saber la cantidad de muestra de la que
se dispone, y a los tiempos indicados para saber la cantidad de muestra que se estd derritiendo
en funcién del tiempo que transcurre (Ramirez, Rengifo, & Rubiano, 2015).

Este método permite medir el tiempo transcurrido hasta que cae la primera gota,
momento en el cual se empieza a derretir el helado. Con esta medida se puede determinar el
tiempo que puede pasar desde el comercio donde se vende el producto hasta la casa del
consumidor o el tiempo que se puede tardar en comer el helado sin que se haya derretido
(Ramirez, Rengifo, & Rubiano, 2015).

A partir de los datos recogidos y de la siguiente férmula (Ecuacion 2) se puede
determinar el grado de derretimiento del producto a un determinado tiempo (Ramirez, Rengifo,
& Rubiano, 2015).

Ecuacion 2. Grado de derretimiento.

o masa del helado derretida
% Derretimiento = — x 100
masa inicial de la muestra

3.5. ANALISIS FISICOQUIMICOS

3.5.1. Color

Una vez congeladas las muestras, el color se midié utilizando un colorimetro Konica
Minolta CM-70cd (Minolta Co., Tokyo, Japan) y el programa informatico SpectraMagic NX
(Minolta Co., Tokyo, Japan), obteniendo las coordenadas CIE-L*a*b* con el iluminante estandar
D65 y el observador estandar de 109. Las coordenadas se definen de la siguiente forma:

- L*:caracteriza el color en base a la luminosidad de este, varia entre los valores 0 para el
negro y 100 para el blanco. (Talens, 2017).

- a*: define el color en base a la proporcidn de rojo (a*= +) o verde (a*= -) que contenga
la muestra. (Talens, 2017).

- b*: caracteriza el color en base a la proporcién de amarillo (b*= +), o azul (b*=-) que
contenga la muestra. (Talens, 2017).

A partir de las coordenadas, se puede obtener el color percibido y sus atributos que se
definen del sucesivo modo (Talens, 2017):

- h* otono: es el dngulo que mide la tonalidad, indicando la orientacién relativa del color
. . y b*
respecto al origen 09. Se calcula mediante la ecuacién: h *= arctg — (Talens, 2017)

- C* o pureza: mide la saturacidn de color o croma que es la cantidad de color que tiene
la muestra. En el punto central donde a* y b* son igual a 0, no existe orientacion hacia
ningun color (acromatico), y en linea recta hacia fuera de dicho punto donde el valor es
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maximo, el color estara altamente saturado. La ecuacién para la pureza es:
C *=/(a %)% + (b *)? (Talens, 2017).

- AE* o diferencia global de color: es la diferencia existente entre los valores de las
muestras y los valores tomados como referencia. Se calcula mediante la ecuacién:
AE* = \/(Aa #)% + (Ab %)2 + (L *)? (Talens, 2017)

Para determinar si las diferencias de color son perceptibles por el ojo humano se utilizan
los siguientes valores (Talens, 2017):

- AE* < 1: las diferencias de color no se aprecian
- 1< AE* < 3: las diferencias de color no son significativas
- AE* > 3: las diferencias de color son significativas

3.5.2. pH

El pH de un alimento determinara el tipo de microorganismo que es capaz de crecer en
él. La mayor parte de los microrganismos son capaces de sobrevivir y crecer en ambientes de pH
entre 4,6 y 9. (Ramirez, Rengifo, & Rubiano, 2015)

El valor mas importante de pH en lo que respecta a la seguridad alimentaria es 4,6. La
razon es porque es el valor de pH a partir del cual se inhibe el crecimiento del Clostridium
botulinum que es el responsable del botulismo. (Ramirez, Rengifo, & Rubiano, 2015)

El valor del pH se determind por triplicado sobre las mezclas preparadas antes de iniciar
el proceso de congelacion mediante un pHmetro Multimeter modelo MM41 (Crison
Instruments, S.A., Alella (Barcelona), Espafia)

3.5.3. Textura

La ISO, Organizacidn Internacional para la Estandarizacion, define la textura como el
“conjunto de propiedades reoldgicas y de estructura (geométricas y de superficie) de un
producto, perceptibles por los receptores mecanicos, tactiles y en ciertos casos por los visuales
y los auditivos” [ISO-5492, 2008]. Las propiedades de textura estdn relacionadas con la
deformacién, el flujo y desintegracién del producto y pueden ser evaluadas sensorial e
instrumentalmente (Ramirez, Rengifo, & Rubiano, 2015).

Para la recogida de los datos de las determinaciones de textura y su procesamiento se
utilizé el texturometro TA-XTPlus (Stable Micro Systems, Surrey, UK) y el programa Texture
Exponent 32 v 1.0 (Stable Micro Systems, Surrey, UK), una vez congeladas las muestras y
mantenidas a -209C durante 24h.

Para la determinacién de los parametros texturales se utilizaron las técnicas
instrumentales de flexidon en un punto y puncién. Las compresiones se efectuaron bajo las
siguientes condiciones operativas: velocidad de preensayo 1 mm s-1, velocidad de ensayo 0,50
mm s-1, velocidad de postensado 10 mm s-1, fuerza 0,05 N, distancia 20 mm y tiempo de
recuperacion de 5 segundos.

Este ensayo mide la fuerza necesaria para hacer penetrar un punzén en las muestras
desarrolladas de helado hasta que alcance el umbral de fluencia, es decir, hasta alcanzar la
tensidn que corresponde al inicio de la deformacion. Se utilizé una sonda P/2.

3.6. ANALISIS SENSORIAL
Para el presente proyecto, se elaboré una hoja de cata siguiendo las indicaciones de
Carpenter et al (2002) la cual se presentd para cada una de las muestras a los componentes del
panel catador. Esta hoja de cata contiene las instrucciones para realizar la cata de los distintos
prototipos presentados y la informacion que se requiere de ellos. La hoja de cata se adjunta en
el Anexo 1 (ANEXO I. Hoja de cata del analisis sensorial).
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Para el desarrollo del analisis sensorial se prepararon muestras de reducido tamafo (una
cucharada) de los distintos prototipos de sabores, tres con Chlorella y tres con Spirulina, dias
antes al ensayo. Las muestras permanecieron en estado de congelacién hasta la cata, donde se
presentaron monadicamente a cada catador.

3.7. ANALISIS ESTADISTICO
Para el estudio de los resultados se realizé un andlisis estadistico mediante ANOVA para
evaluar lo significativo de los diferentes factores en estudio, utilizando el paquete estadistico
Statgraphics Centurién XV (Statistical Graphics Corp, Orkville, USA).

Se utilizd el nivel de significacidon del 95% y cuando los factores resultaron significativos
se analizaron las diferencias entre los distintos niveles mediante el analisis de contraste multiple
de rango (LSD).

4. RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.1. ANALISIS PARAMETROS DE CALIDAD DE LOS HELADOS

4.1.1. Indice de aireacidn de los helados (overrun)
Los valores de Overrun obtenidos para los seis prototipos elaborados, se muestran en la
siguiente tabla (Tabla 4).

Tabla 4. Resultados obtenidos Overrun.

Overrun (%)
Psp 40 + 4°
Zsp 32+2°
Asp | 32,07 1,09
Pcl 31 + 2%
Zcl 24 +0¢
Acl 28 + 3¢

La misma letra indica grupos homogéneos establecidos por el test LSD (p<0,05)

Los helados son clasificados por la industria como super premium, premium, regular o
de marca comercial, y econdmicos. El overrun de helados super premium puede ser tan bajo
como 25%, mientras que el de helados econédmicos puede ser tan alto como 110% o mas,
dependiendo de la legislacién de cada pais (Abrate Deco, 2017). En Espaia la legislacién marca
un 50-55% maximo de overrun segun Esteire et al. (2016).

Por tanto, los resultados obtenidos, muestran porcentajes de aire incorporado (24-40%)
cercanos a los porcentajes de overrun encontrados en helados super premium y premium,
cumpliendo con la legislacién espafiola. En el caso de los prototipos elaborados con Chlorella,
este porcentaje fue mas reducido, obteniendo calidades mas elevadas, de la categoria super
premium. Por el contrario, los helados elaborados con Spirulina, incorporaron porcentajes de
aire mas elevados sin superar los limites de calidad establecidos, haciendo que la calidad de
estos sea un poco mas baja y entren en la categoria premium.

Se puede decir, que las formulaciones obtuvieron unos buenos resultados. La
incorporacién de aire en la mezcla en todos los casos permitié alcanzar la textura optima,
dejando una sensacién en boca suave, pero con consistencia.

Observando con detalle las medias de los resultados obtenidos, se puede ver claramente
que los helados elaborados con Chlorella obtuvieron overrun mas bajos ofreciendo una textura
mas firme que los elaborados con Spirulina. Por otra parte, atendiendo al analisis de las medias
por LSD, se observan dos claros grupos de datos, que incluyen las muestras, por una parte, de
Aloe Spirulina y pepino y Aloe Chlorella, y, por otra parte, pepino Chlorella y zanahoria y Aloe
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Spirulina, que no denotan diferencias significativas entre sus valores. Los valores de las muestras
pepino Spirulina y zanahoria Chlorella, son las que demuestran unas diferencias significativas
superiores.

4.1.2. Tiempo de caida de la primera gota y porcentaje de derretimiento

Para este ensayo se utilizaron dos muestras de cada una de las elaboraciones. En este
ensayo se determind el tiempo transcurrido desde que se separa el helado de la fuente de frio
hasta que cae la primera gota debida a la descongelacion de éste y el tiempo transcurrido hasta
su total descongelacion.

A continuacién, se presentan los tiempos de caida de la primera gota obtenidos para
cada uno de los seis prototipos.

Tabla 5. Resultados obtenidos tiempo de caida de la primera gota.

Psp Zsp Asp Pcl Zcl Acl
Tiempo (s) 4+0 7,3+0,4 11+0 742 11+5 13+3

Los resultados demuestran que los helados elaborados con Chlorella por lo general
tardan mas en empezar a descongelarse que los de Spirulina. Ademds, ambas modalidades de
helado siguen un mismo patréon, los que mads facil empiezan a descongelarse son los
desarrollados con la formulacién de pepino seguidos de los de zanahoria, y son, por el contrario,
los elaborados con la formulacién de Aloe los que mds tardan en empezar a descongelarse.

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos para el andlisis de porcentaje de
derretimiento. Este consistid en dejar derretir el helado mientras se determina a cada momento
el porcentaje derretido frente al que se conserva congelado. Obteniendo la siguiente curva de
descongelacion (Figura ).
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Figura 6. Curva de derretimiento del helado.

Esta grafica representa la evolucion del helado desde que se separa de la fuente de frio
hasta que queda por completo derretido. En este caso, muestra la cantidad de helado que ha
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sido derretido a cada momento partiendo de una muestra de 70g. Para este ensayo todos los
helados fueron testados hasta los 70 minutos para obtener la curva de derretimiento completa.

En comparacién con el tiempo de caida de la primera gota, en este caso se puede
apreciar que las formulaciones elaboradas con zanahoria son las que se derriten con mayor
facilidad (colores naranja y azul claro en grafico Figura ), por el contrario, se mantiene que el
helado que mas tarda a descongelarse es el elaborado con la formulacién de Aloe con Chlorella.

A continuacidn, se testo si los distintos helados desarrollados se mantenian el tiempo
justo para ser consumidos. Es decir, si el helado aguantaba lo suficiente para ser consumido sin
gue se descongelara por completo. Para ello, se calculd el porcentaje de derretimiento del
helado para un tiempo determinado a partir de los datos recogidos para la elaboracién de Ia
curva de derretimiento.

En este caso se eligid el tiempo 30 minutos ya que segin Ramirez et al. (2015) es el
tiempo promedio en el que una persona consume un helado. Asi pues, estos fueron los
resultados obtenidos.

Tabla 6. Resultados obtenidos porcentaje de derretimiento a tiempo 30minutos.

Psp Zsp Asp Pcl Zcl Acl
masa inicial
(9)
masa
derretida (g)
derretimiento
(%)

70,06 +0,13 70,6+0,2 70,389+0,109 70,160+0,006 70,3+0,2 70,2+0,3
204 25+2 18+5 19+3 21+9 13+5

29+8 35+4 25+11 27 %6 30+18 19+9

Como se ha visto en la curva de derretimiento, se invierten las posiciones los helados
elaborados con las formulaciones de pepino y zanahoria. En este caso, son los helados de
zanahoria los que obtienen porcentajes de derretimiento mayores que los de pepino, y son los
de Aloe, los que mas resisten al derretimiento.

Las muestras presentaron un derretimiento a los 30 minutos de 19-35% por debajo de
lo esperado. Se esperaba que el porcentaje de derretimiento no superase un 35%, considerando
este rango aceptable en helados. (Posada, Sepulveda, & Restrepo, 2012)

4.2. ANALISIS FISICOQUIMICOS

4.2.1. Color

El color es una de las caracteristicas mas importantes en los alimentos ya que el ser
humano se guia de su primer instinto y es, el color, la primera caracteristica que se aprecia en
un alimento.

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos de las determinaciones de
color de todas las muestras elaboradas (Tabla 7), en él se aprecian los resultados obtenidos tras
el andlisis con ANOVA vy test LSD.

Tabla 7. Resultados obtenidos determinacion color.

Muestra L*(D65) a*(D65) b*(D65) h (tono) C (croma) AE (A color)
Psp 64 + 3° -9,8 £ 0,5° 11,6 £ 0,2 130 + 1¢ 15,2 +0,5° 2,7+0,9°
Zsp 66,4 +0,8% -6,2+0,2° 10,5+0,4° 120,8 £ 0,2° 12,2+0,4° 0,7+0,3°
Asp 67,2 +1,3% -94+0,2° 10,09 t0,14° 132,9+0,8° 13,8 +0, 2% 1,07 +0,47°

Pcl 69,2 +0,6° -4,5+0,7° 18 £ 3¢ 103,9+0,5° 19+ 3¢ 2,6+0,9°
Zcl 68,2 +0,5° -1,9+0,2¢ 14,9 +0,5° 97,2+0,7° 15,04 + 0,4° 1,0+0,5°
Acl 67 +2% -4,6 +0,2° 19,4 +0,4° 103,41 +0,13° 19,9 +0,4° 1,6 +0,8°

La misma letra indica grupos homogéneos establecidos por el test LSD (p<0,05)
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Con el fin de observar los resultados con claridad, se presentan a continuacién dos
diagramas en los cuales se representan, por una parte, Luminosidad frente a Croma (Figura ) y,
por otra, el color en base a la proporcién de rojo/verde (a*) y amarillo/azul (b*) (Figura ). Ademas
de dos graficos de barras con los que poder comparar visualmente los atributos de color h (tono,
Figura )y AE (diferencia de color, Figura ).

El andlisis estadistico muestra un Valor-P mayor que 0,05 lo que significa que no existe
una diferencia estadisticamente significativa entre la media de L*(D65) entre unas muestras y
otras al 95% de confianza. Mediante el método de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher
se observan dos grupos homogéneos entre los cuales no se encuentran diferencias significativas,
entre ellos destacan dos parejas de muestras que presentan diferencias significativas entre ellas
pepino Spirulina — zanahoria Chlorella, y pepino Spirulina — pepino Chlorella.

En cuanto al andlisis estadistico de la caracteristica C*(croma), dado que el Valor-P es
inferior a 0,05 si existen diferencias significativas entre la media de C* y cada una de las muestras
analizadas con un nivel de confianza del 95%. Analizando cuales medias son significativamente
diferentes a otras, se observan tres grupos homogéneos, el primero formado por las muestras
elaboradas por las formulaciones de zanahoria y Aloe Spirulina, el segundo formado por las
muestras de Aloe y pepino Spirulina y zanahoria Chlorella, y el tercero formado por las muestras
elaboradas con las formulaciones de pepino y Aloe Chlorella.
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Luminoso
80,00
70,00 .o _‘\ I /'
N 2222 GriSécec:___._Apagado M/vivo

40,00

30,00 / \
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0,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
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Pepino sp Zanzhoriasp ® Aloesp ® Pepinocl ® Zanahoriacl Aloe cl

Figura 7. Luminosidad vs. Croma muestras helados

En el gréfico (Figura ) se puede observar como las muestras de pepino y Aloe Chlorella
tienden hacia colores mds apagados, luminosos y saturados mientras que las restantes muestras
a colores mas grisaceos.

Segun los andlisis estadisticos realizados a los datos obtenidos de las distintas muestras
existen diferencias estadisticamente significativas entre las medias y las muestras analizadas con
un nivel de confianza del 95%. En total existen cuatro grupos homogéneos, pepino-Aloe
Spirulina, zanahoria Spirulina, pepino-Aloe Chlorella y zanahoria Chlorella, en cuanto a la
caracteristica a* (proporcion rojo/verde).

Para el atributo b* (proporcidon amarillo/azul) existen diferencias significativas entre las
medias y las muestras determinadas al 95% de confianza. Estas se dividen en tres grupos
homogéneos, el primero formado por las muestras elaboradas con Spirulina, el segundo
formado por la muestra elaborado con la formulacién de zanahoria Chlorella y el tercero
formado por las muestras elaboradas con pepino y Aloe Chlorella.

Realizando los andlisis por tipo de microalga se observan diferencias entre las muestras
de Spirulina, destacando la muestra de pepino frente a las de Aloe y zanahoria. En cambio, en el
caso de las muestras de Chlorella, la muestra de pepino presenta similitudes frente a las
muestras de Aloe y zanahoria, pero estas no entre ellas.
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Figura 8. Color en base a la proporcion de rojo/verde (a*)y amarillo/azul (b*).

En el diagrama mostrado en la Figura , presenta diferenciados dos grupos, que, si se
observa la leyenda de éste, concuerdan con la distincién entre los dos tipos de microalga. Las
muestras elaboradas con Chlorella muestran colores que se acercan mas a los amarillos y rojos,
frente a las muestras elaboradas con Spirulina que muestran colores mas cercanos a los azules
y verdes.

h (tono)
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00
Pepino sp Zanahoria sp Aloe sp Pepino cl Zanaharia cl Aloe cl

Figura 9. H (tono).

En cuanto al tono, se observan diferencias estadisticamente significativas
distinguiéndose cinco grupos homogéneos puesto que segln el andlisis estadistico de los datos
solamente entre dos muestras, pepino y Aloe Chlorella, no existen diferencias significativas
entre ellas. Todas las demas se presentan distintas entre ellas.
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AE (diferencia de color)
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Figura 10. AE (diferencia de color).

Para la AE el andlisis estadistico establecié dos grupos que presentan diferencias
estadisticamente significativas entre ellos. Por un lado, forman un grupo con similitudes las
muestras elaboradas con la formulacién de pepino, en ambos casos con Spirulina y con Chlorella.
El otro grupo es formado por las muestras elaboradas con las formulaciones de zanahoria y Aloe,
con Spirulina y Chlorella.

En el analisis individual por tipo de microalga, se puede observar las mismas diferencias
en las formulaciones de Spirulina, pero en cambio, en las formulaciones de Chlorella la muestra
de Aloe se ve envuelta entre los dos grupos.

4.2.2. pH

Los valores de pH obtenidos para los seis prototipos elaborados se muestran en la
siguiente tabla (Tabla 8Tabla 4). En ella también se muestran los resultados del andlisis de las
medias por ANOVA y test LSD.

Tabla 8. Resultados obtenidos medicion pH.

Muestra media pH media T2 (2C)
Psp 5,91 +0,02° 29,27 £ 0,06
Zsp 5,977 £0,012°¢ 28,7+0,8
Asp 5,733 + 0,006° 28,7+0,4
Pcl 5,903 + 0,006° 281
Zcl 5,960 + 0,006° 28,0+£0,3
Acl 5,737 £ 0,012° 28,4+0,2

La misma letra indica grupos homogéneos establecidos por el test LSD (p<0,05)

El analisis de medias ANOVA muestra un Valor-P menor que 0,05 por ello decimos que
existe una diferencia significativa entre la media de pH y los valores de las muestras entre si con
un nivel de confianza del 95%. El procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de
Fisher muestra tres grupos homogéneos de muestras que coinciden con los tres sabores
ensayados, las formulaciones de pepino, las formulaciones de zanahoria y las formulaciones de
Aloe. Asi pues, se observan mas acidas las muestras de Aloe y mas neutras las de zanahoria.

Madrid (1995) afirma que el pH del helado fluctia entre 6 y 7. Eras Lopez (2013) en su
estudio sobre la determinacidon de pardmetros técnicos para la elaboracion de helados con
frutas nativas del canton Loja, arrojaron valores de pH de 6,7 - 6,8, por tanto, los helados
elaborados en el presente proyecto obtienen mas acidez que los helados convencionales.
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4.2.3. Textura

Se presentan, a continuacion, en la Tabla 9 los valores de Textura obtenidos para los seis
prototipos elaborados y los resultados del analisis de las medias por ANOVA y test LSDjError!
No se encuentra el origen de la referencia..

Tabla 9. Resultados obtenidos determinacion textura.

Muestra = FUERZA MAXIMA. Firmeza (N) FIRMEZA. Area F-T 1:2 (N.seg)

Psp 125 + 28 732 £214<
Zsp 130 + 33¢ 875 + 238
Asp 101 + 18° 637 £ 195°¢
Pcl 8 +3° 46 *+ 16°

Zcl 20+ 42 114 + 19%
Acl 53 +18° 320 + 109°

La misma letra indica grupos homogéneos establecidos por el test LSD (p<0,05)

En cuanto a la Fuerza Maxima (N), las determinaciones estadisticas muestran un Valor-
P menor que 0,05 y por tanto una diferencia estadisticamente significativa entre la media de la
Firmeza (N) y los resultados de las muestras con un nivel de confianza del 95%. Los resultados
se presentan divididos en cuatro grupos homogéneos, pepino-zanahoria Chlorella, Aloe
Chlorella, pepino-Aloe Spirulina, pepino-zanahoria Spirulina.

Atendiendo a los valores de Firmeza Area (N.seg), existen diferencias estadisticamente
significativas como en el caso anterior. En este caso se obtienen cuatro grupos homogéneos que
coinciden con los obtenidos en Firmeza (N) afiadiendo la relacién significativa entre las muestras
de zanahoria y Aloe Chlorella.

4.3. ANALISIS SENSORIAL
Para el analisis sensorial se presentan, a continuacion, los resultados obtenidos tras las
catas realizadas por el panel catador de los seis prototipos elaborados en la Tabla 10 y los
resultados del andlisis de las medias por ANOVA vy test LSD.

Tabla 10. Resultados obtenidos andlisis sensorial.

Muestra @ Sabor Intensidad Color | Textura Sabor Aceptabilidad Intencion

de sabor salado de compra
Psp 6+20 7,1+1,3° 6+2® 6x2° 6+ 2% BEES 28%
Zsp 5+2° 6 +2° 6+2% 6 +2° 6+2% 5+2° 29%
Asp 4+2° 6 +2° 6+2° 6 +2° 6 +2° 5+2° 27%
Pcl 6+3° 7,0+1,3° 6+2% 6 +2° 6+2° 5+2° 32%
Zcl 4 +2° 7+2%® 5%+ 2° 6 +2° 6+ 2% 5+2° 22%
Acl 4 +2° 6+2° 6+2° 6+2° 6+2%® 5%+2° 29%

La misma letra indica grupos homogéneos establecidos por el test LSD (p<0,05)
Sabor:

Se observan dos grandes grupos homogéneos en los que por un lado se encuentran las
muestras de pepino tanto de Spirulina como de Chlorella, que obtienen los mejores resultados,
una media de 6/9. Por otro lado, se encuentran las muestras de zanahoria y Aloe, tanto de
Spirulina como de Chlorella que obtienen valoraciones mas bajas, de media 4/9.

Intensidad sabor:

Para este atributo se obtuvieron dos grupos homogéneos en el que la muestra zanahoria
Chlorella presenta similitud entre ellos. Las muestras elaboradas con pepino presentan una
media de 7/9 superior a las demas que consiguen una media de 6/9.
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Color:

Los analisis estadisticos presentan un Valor-P mayor a 0,05 con lo que no existe una
diferencia significativa. En este sentido se muestran dos grupos homogéneos en los que
coinciden las muestras de zanahoria y pepino, por un lado, y las muestras de pepino y Aloe por
el otro.

Textura:

En cuanto a la textura, los analisis estadisticos muestran que no existe una diferencia
significativa ya que presentan un Valor-P mayor a 0,05. En este caso se presenta solo un grupo
homogéneo con una media de 6/9.

Sabor salado:

Para la determinacién de la presencia del sabor salado en el producto se obtiene un
Valor-P mayor a 0,05 por lo que no existen diferencias significativas entre la media de los datos
y los resultados obtenidos por las muestras. Las Unicas muestras que presentaron diferencias
significativas fueron las formulaciones elaboradas con Aloe Spirulina y pepino Chlorella. Las
medias de los resultados fueron de 6/9.

Aceptabilidad:

Todas las muestras presentaron los mismos resultados para la aceptabilidad del
producto. En este caso presentaron una media de 5/9, no existiendo diferencias significativas
entre ellos.

Intencion de compra:

Por lo general las muestras presentan una intenciéon de compra baja predominando la
formulacion de pepino Chlorella que recoge los mejores resultados.

Sabor Identificado:

En este andlisis sensorial también se pregunté por las primeras impresiones del helado
y la impresidn una vez consumido con la finalidad de determinar el sabor identificado. A
continuacién, se muestran los resultados que obtuvieron las distintas muestras.

Pepino Sp:
Sabor 12 impresion Sabor identificado
= PEPINO = PEPINO
= MENTA \ = NO IDENTIFICADO
- 5% VERDURAS ALGAS
5% PISTACHO aa%
" = SALADO
b = ALGAS - = ACELGAS
MELON ALCACHOFA

= ADITIVOS 8% = CAQUI

= CHICLE = ESPINACAS

16%
24% = NATA = HIERBA

19%
= TE VERDE = MELON

Figura 11. Impresiones Sabor muestra Pepino Sp.

La primera impresién que dio la muestra elaborada con la formulaciéon a base de pepino
y Spirulina fue en la mayoria de los casos que estaba elaborada con pepino (30%), menta (24%)
o verduras (16%) debido a su color y fragancia. Una vez probadas las muestras, el 46% de los
encuestados determinaron el sabor pepino como predominante en el prototipo, frente al 19%
gue no supo identificarlo. Ademas, se identificaron sabores a algas y espinacas, presentes en las
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muestras, pero también sabor salado, acelgas, alcachofa, caqui, hierba, meldn, nata y queso, no
presentes en las muestras.

Zanahoria Sp:

Sabor 12 impresion Sabor identificado

= MENTA

= VERDURAS
= MELON
= PEPINO

= PISTACHO

= NO IDENTIFICADO
= PEPINO

= ALGAS

= APIO

= CALABACIN

= ACELGAS = FRUTA
= ALGAS = MELON
= CALABACIN = ALOE
= CLOROFILA = ALTRAMUZ

= FRUTOS SECOS = DULCE

Figura 12. Impresiones Sabor muestra Zanahoria Sp

Las muestras de zanahoria Spirulina se presentaron como elaboradas con menta (39%),
verduras (16%), meldn (8%), pepino (8%) o pistachos (5%). Una vez probadas, el 32% no detecté
ningun sabor especifico, un 11% el sabor del pepino, que no se encontraba presente en las
muestras. Ademas, se identificaron sabores como algas, apio, fruta y manzana, presentes en las
muestras, pero también sabores no presentes en las muestras como calabacin, melén, Aloe,
altramuz, hierba, hierbabuena, judias verdes, kiwi, menta o queso.

Aloe Sp:

Sabor 12 impresion Sabor identificado

&

= MENTA = NO IDENTIFICADO

m VERDURAS = PEPINO
= PEPINO l = ALGAS
= PISTACHO . = ESPINACAS

= ALGAS = CAQUI

' = CHICLE
 ESPINACAS

= FRUTAS DEL BOSQUE

= DULCE

= FRUTA

= FRUTA ESCARCHADA

8% = KIWI = LECHE

= MANZANA = LECHUGA

Figura 13. Impresiones Sabor muestra Aloe Sp

Las muestras de la formulacion Aloe Spirulina presentaron, como primera impresion,
sabores a menta (39%), verduras (17%), pepino (8%) o pistacho (8%), aunque una vez probadas
el 42% de los encuestados no identificaron su sabor. El 17% apuntd que estaban formulados con
pepino (no presente en las muestras) y el 14% con algas. Ademas, identificaron sabores como
las espinacas, presentes en las muestras, y sabores no presentes en las muestras como caqui,
fruta escarchada, lechuga, menta o queso.
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Pepino Cl:

Sabor 12 impresion Sabor identificado

= PEPINO = PEPINO

3%
= MENTA = NO IDENTIFICADO
= VERDURAS = ALGAS
= PISTACHO h\ » HIERBA

= ALGAS = CAQUI
’ = KIWI = DULCE
m LECHUGA = ESPINACAS
5%
= NO IDENTIFICADO = FRUTA
5%
= CALABACIN = MELON
11%

= FRUTOS SECOS = QUESO

Figura 14. Impresiones Sabor muestra Pepino Cl.

Para las muestras de pepino Chlorella se puntualizaron sabores, como primera
impresion, a pepino (24%), menta (16%), verduras (11%) o pistacho (8%). En cambio, una vez
probadas las muestras, el 41% de los encuestados detectaron el sabor a pepino, uno 22% no
identificod los sabores y un 8% detectd el sabor a algas. Ademas, identificaron el sabor de las
espinacas presentes en las formulaciones, pero también otros sabores como hierba, caqui,
melén o queso, no presentes.

Zanahoria Cl:

Sabor 12 impresion Sabor identificado
= PISTACHO = NO IDENTIFICADO
=KWl = ALGAS

* = VERDURAS = VERDURAS
= AGUACATE = MELON
~ \ = MENTA = PEPINO
= PEPINO = LECHE
' = TE VERDE ‘ = QUESO
= ESPINACAS = QUESO

= FRUTOS SECOS = SALADO

= LIMON = AGUACATE

Figura 15. Impresiones Sabor muestra Zanahoria Cl.

Como primera impresidon de las muestras de zanahoria Chlorella, los encuestados
sugirieron que estaban formuladas con pistacho (45%), kiwi (11%), verduras (11%) o aguacate
(8%). Una vez probadas las muestras, un 21% de los encuestados un no identificd un sabor
concreto, y en general se multiplicéd el numero de respuestas diferentes. Asi pues, un 11% de los
encuestados optd por el sabor de las verduras, otro 11% de algas. Ademds, detectaron sabores
como meldn, pepino, queso, aguacate, calabaza, caqui, espinacas, feijoa, kiwi o Té verde, que
no se encuentran presentes en las formulaciones. Por lo general, no se detectaron los sabores
presentes en la formulacion.
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Aloe Cl:

Sabor 12 impresion Sabor identificado

= PISTACHO = NO IDENTIFICADO

= VERDURAS = PEPINO
= MENTA = ALGAS
= MANZANA = CALABACIN
= ACIDO
= PEPINO 2 = AGUACATE
= APIO m CAQUI

= CAQUI = HIERBA

= NO IDENTIFICADO

= FELJOA = HUMMUS

= FRUTOS SECOS = KIWI

Figura 16. Impresiones Sabor muestra Aloe Cl.

Los encuestados observaron que las muestras podrian estar formadas de pistacho
(24%), verduras (18%) o menta (12%), mientras que al probar las muestras el 35% de ellos no
identificd ningln sabor, un 18% identificd el sabor del pepino no presente en las muestras.
Ademas, identificaron el sabor de manzana y algas presentes en las formulaciones y otros
sabores como calabacin, aguacate, caqui, hierba, hummus, kiwi, melén y queso, no presentes
en las muestras.
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CO

NCLUSIONES

En cuanto al porcentaje de aire incorporado a la mezcla u overrun, se puede decir que
se obtuvo unos prototipos con un overrun similar a los helados premium y super
premium, presentando valores dentro de los limites de la legislacién espafiola para
helados (limite maximo 50-55%).

En cuanto al tiempo de caida de la primera gota, por lo general las muestras elaboradas
con Chlorella permanecieron mas tiempo que las elaboradas con Spirulina sin derretirse.
Observando por sabor de las muestras, los helados elaborados con la formulacién de
Aloe tardaron mas a gotear, seguidas de las de zanahoria y pepino, en ese orden.

En cuanto a los parametros relacionados con el derretimiento, los helados con las
formulaciones de Aloe presentaban un menor indice de derretimiento a tiempo 30 min,
seguidas de las muestras de pepino. En cambio, las muestras de zanahoria presentaron
un derretimiento superior, aunque en el analisis de tiempo de caida de la primera gota
ocupara una posicidon distinta. Aun asi, las muestras no superaron el 35% de
derretimiento, limite aceptable en helados.

Por lo que respecta al color, las muestras de Spirulina presentan colores mas cercanos
a los azules y verdes, mientras que las elaboradas con Chlorella mas verdes-amarillos.
Ademas, la diferencia de color (AE) se presentd similar en las muestras de pepino frente
a las muestras de zanahoria y Aloe que formaron el siguiente grupo homogéneo.

En cuanto al pH, este fue inferior al de los helados convencionales debido a que las
muestras se formularon en todos los casos ingredientes como citricos que elevaron la
acidez de las mezclas. Por lo general, las muestras de zanahoria quedaron menos acidas
frente a las de Aloe que fueron las que mas, debido a que incorporaron mas porcentaje
de citricos en sus formulaciones.

Por lo general, los resultados de textura se presentaron una gran variabilidad, debido a
que las muestras de helado elaboradas fueron muy susceptibles a la temperatura.

En cuanto al andlisis sensorial desarrollado, los resultados fueron en general bajos
puesto que la obtuvieron una media de 5,7/9. La intencion de compra fue inferior a la
esperada. Esto puede ser debido a que, por lo general, la expectativa que tuvo el
encuestado al probar el helado fue bastante alejada de la realidad y al probar las
muestras, no se identificd el sabor correcto de las muestras debido a que, al congelarse,
las muestras perdieron parte del sabor.
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7. ANEXOS:



7.1. ANEXO I. Hoja de cata del analisis sensorial

CATA DE HELADO. Edad: Sexo: Fecha: Muestra:

Hoy vas a probar 6 tipos de helados. Sigue las instrucciones de este cuestionario.

1°. Observa la muestra y por su aspecto visual y olfativo contesta la siguiente pregunta.
¢De qué sabor crees que es este helado?

2°. Ahora pruébalo siguiendo las instrucciones que te han dado. ¢ Qué sabor identificas?

39, Este sabor le resulta:

Totalmente desconocido 5 Totalmente conocido

4°. Con respecto a la intensidad de sabor valora como:

Muy poco intenso 5 Muy intenso

52, El color le resulta

Nada apetecible 5 Muy apetecible

62. Con respecto a la textura del helado en boca, éste le resulta:

Desagradable 5 Muy Agradable

72. Encuentra el sabor salado presente en el producto:

Nada presente 5 Muy presente

8°. En vista de todas las caracteristicas del helado, valora la aceptabilidad global como:

Totalmente rechazable 5 Totalmente aceptable

99, ¢ Compraria el producto? | |

Si No
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7.2. ANEXO II. Fichas técnicas microalgas utilizadas en el presente proyecto
Chlorella vulgaris de elevada calidad, cultivada en fotobioreactores tubulares cerrados,
libre de conservantes, aditivos o colorantes.

Aminoacidos (por 1000 g)

Metionina 59¢g
Acidos Grasos (por 100 g) Prolina 15-30g
Acido miristico 30-80 mg Lisina 25-35¢g
Acido palmitico 1300 -1900 mg  Tirosina 13-18¢g
Acido estearico 90-170 mg Fenilalanina 22-25¢g
Acido oleico 350 -650 mg Serina 14-20¢g

Acido linoleico 1100 -2300 mg  Histidina 89g
Acido linolénico 1550-3200 mg  Glicina 25-40 g
Valor Nutricional (por 100 g) Acido eicosaenoico 6-16 mg Treonina 18-22¢g
Proteina 45-55¢g EPA 4-20mg Arginina 27-30g
Acidos grasos |8-13 g Acidos grasos saturados 17-22¢g Alanina 33-40g
Carbohidratos |30 -35 g Acidos grasos monoinsaturados 1.0-1.7g Valina 25-28¢g
Minerales 6-9g Acidos grasos poliinsaturados 3.0-55¢ Isoleucina 18-20¢g
Fibra 15-26¢g Acidos grasos omega 3 1.8-33g Leucina 36-50¢g

Spirulina platensis de elevada calidad, cultivada bajo condiciones controladas, libre de
conservantes, aditivos o colorantes.

Vitaminas (por 100 g)

B-Caroteno 100 —200 mg
Vitamina B1 100 —-300 pg
Vitamina B2 3-10mg
Minerales (por 100 g)
VitaminaB6 100 —-300 pg
Magnesio | 200 —-600 mg Vitamina B12 1-3pg
Valor Nutricional (por 100 g) Calcio 25-200 Mg \sivamina C 10-80 mg
Proteina 55-70 g Hierro 15-200 Mg yjitamina E 2-10mg
Carbohidratos |10-30 g Pigmentos Naturales (por 100 g)  Zinc 3-10mg  Acido Nicotinico |4 -30 mg
Acidos Grasos |5-7¢g Clorofila 800-1.200 mg  Selenio |5-20 g Acido Félico 50 -100 pg
Fibra 1-3g Carotenoides |350 -600 mg Germanio |2 -4 ug Acido Pantoténico 0,5 -1,5 mg
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