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Resumen

Los subproductos agricolas son fuentes importantes de valiosos compuestos bioactivos,
como la fibra, cuya ingesta regular se asocia con beneficios para la salud. Este estudio
evaluo las propiedades quimicas, microbiolégicas y sensoriales del helado utilizando el
bagazo de cafla de azlUcar como sustituto parcial de grasa y componente de
enriquecimiento de fibra. Se desarrollaron tres formulaciones de helado que contenian
15% (T1), 20% (T2) y 25% (T3) de fibra de bagazo seco tamizada y se compararon con
un helado de control (C) sin incluir el subproducto. La reduccién del contenido de grasa
fue del 53,40%, 78,88% y 81,99%, respectivamente, y los valores de fibra dietética total
fueron de 14,2%, 19,0% y 24,3%, respectivamente. Los parametros microbiol6égicos de
todas las formulaciones de helados cumplieron con los requisitos establecidos en la
Norma Técnica Ecuatoriana para helados - NTE INEN 706:2013 y los limites para el
recuento de mohos y levaduras incluidos en el Cdédigo Alimentario Argentino. En
comparacién con la muestra de control (C), la formulaciéon T1 no mostré una diferencia
estadistica significativa (p>0,05) para cuatro de los cinco parametros sensoriales
evaluados (apariencia, textura, sabor y aceptacién general, excepto el gusto) utilizando
una escala hedonica estructurada de 9 puntos. La fibra de bagazo resulté en un
ingrediente alimentario prometedor que reduce el contenido de grasa y aumenta el valor
de la fibra.

Palabras clave: aprovechamiento, funcional, revalorizacion, subproducto



33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

61
62
63
64
65
66
67
68

69
70
71
72

1. Introduccién

Hoy en dia, existe un patron cada vez mayor de conciencia de los consumidores de
alimentos hacia la demanda de productos mas saludables. Varios subproductos
agricolas han estado atrayendo la atencion de la industria alimentaria por ser fuente de
compuestos valiosos que podrian incorporarse en el desarrollo de alimentos funcionales.
La cafia de azucar es uno de los cultivos mas cultivados en los paises tropicales, con
una produccién mundial anual de 1.910 millones de toneladas. El bagazo de cafa de
azucar es uno de los principales subproductos de la fabricacién de azucar (Dotaniya et
al., 2016). De cada 10 toneladas de cafia de azucar utilizadas en la extraccion del jugo,
se generan 3 toneladas de subproductos sélidos (bagazo) (Yadav et al., 2015). Los
destinos mas probables para una gran parte de estos subproductos son la incineracién
como fuente de energia y su eliminacion en vertederos, lo que contribuye a la
contaminacion ambiental. Mientras tanto, una pequefia cantidad podria destinarse a
producir combustible de bioetanol (Verma et al., 2012).

El bagazo es una rica fuente de fibra insoluble, como celulosa (50 %), hemicelulosa (25
%) y lignina (25 %) (Balaji et al., 2014). La fibra insoluble es una fraccion de la fibra
dietética total que no forma gel debido a su insolubilidad y resistencia a la fermentacion
(Lattimer y Haub, 2010). El papel de la fibra en un proceso de digestién saludable se ve
influenciado por la disminucion del tiempo de transito intestinal y el aumento del volumen
de las heces (Skiba et al., 2019). Otro posible mecanismo sugerido es la fermentacion
de la fibra en butirato producido por el microbiota intestinal; el butirato es un acido graso
de cadena corta que exhibe propiedades homeostaticas esenciales, previniendo o
inhibiendo la carcinogénesis (Goncalves y Martel, 2013; Bultman, 2014). Los beneficios
asociados a la ingesta de fibra implican la reduccion de los niveles de colesterol LDL
(lipoproteinas de baja densidad); disminucién de la glucosa en sangre posprandial; y
reduccion de los niveles de insulina (Lunn y Buttriss, 2007). Ademas, la evidencia indica
que la fibra induce un efecto quimioprotector sobre la propagacion y la metastasis del
cancer (Papandreou et al., 2015). De ahi la importancia de consumirlo. Segun la FDA, la
ingesta diaria recomendada de fibra debe rondar los 25 g (Anjali y Vijayaraj, 2020).

El helado es uno de los alimentos mas consumidos, con unos ingresos anuales en el
mercado mundial de 73.800 millones de ddlares. Su enorme popularidad puede atribuirse
a factores como una gran diversidad de ingredientes, multiples presentaciones, formasy
sabores. A pesar de esta gran demanda, tradicionalmente los helados se han
considerado postres deliciosos poco o nada nutritivos (Goff y Hartel, 2013). Existe un
interés creciente en desarrollar helados como vehiculos de compuestos que promueven
la salud, como probioticos, prebibéticos, fibra dietética, antioxidantes naturales y acidos
grasos (Soukoulis et al., 2014).

Este estudio tuvo como objetivo desarrollar un helado de fresa bajo en grasa y alto
contenido en fibra utilizando las fibras de bagazo de los subproductos de la cafia de
azucar como fuente de enriguecimiento de fibra y reemplazo parcial de grasa. Se
evaluaron las caracteristicas quimicas, microbiologicas y sensoriales de los helados.
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2. Materiales y Métodos

2.1 Fibra de bagazo de cafia de azucar (BF)

Previo a su uso, el rodillo del molino artesanal de acero inoxidable, asi como las
cafas de azucar, fueron lavados, desinfectados con una solucién de hipoclorito de sodio
de 5000 ppm y enjuagados minuciosamente con agua potable. Luego de ser triturado, el
bagazo fue recogido y colocado en baldes de polietileno de alta densidad (HDPE) con
sus respectivas tapas herméticas. Los cubos se mantuvieron en refrigeracion a 4°C.
Utilizando un horno de conveccion a 55 °C, el bagazo se deshidraté durante
aproximadamente 12 h hasta alcanzar peso constante. Luego, se redujo el tamafio de
particula del bagazo deshidratado utilizando un molino de rodillos a escala de laboratorio.
El bagazo de cafa en polvo se tamizd empleando un tamiz de tamafio de particula de
425 um. El polvo tamizado de bagazo (BF) se esterilizé en autoclave a 121 °C durante
20 minutos para su inactivacion microbiana y enzimética; luego de enfriarse, se coloco
en bolsas de HDPE, luego se sell6 al vacio y se mantuvo en refrigeracion a 4 °C hasta
Su uso.

2.2 Desarrollo de helados

Se desarrollaron cuatro tratamientos de helado (Tabla 1). Tres de ellos (T1, T2y T3)
contenian diferentes porcentajes de BF (15%, 20% y 25%), reemplazando parcialmente
a la crema como fuente de grasa. Este ultimo (C) se utilizé6 como control, excluyendo el
subproducto de la cafia de azUcar.

Tabla 1. Formulaciones de helados

Tratamientos (%)

Componente

T1 T2 T3 C
BF 15 20 25 0
Azucar blanca 5 5 5 5
Concentrado de frutilla 6 6 6 6
Leche evaporada 60 60 60 60
Crema de leche 13.3 8.3 3.3 28.3
Goma guar 0.3 0.3 0.3 0.3
Goma Xantana 0.4 0.4 0.4 0.4
Total 100 100 100 100

2.3 Analisis microbiolégicos y quimicos
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Los criterios de referencia quimicos y microbioldgicos se tomaron de la Norma
Ecuatoriana NTE INEN 706:2013 (Servicio Ecuatoriano de Normalizacién, 2013), que
enumera los requisitos para helados y mezclas de helados. El Cddigo Alimentario
Argentino (Argentina, 2021) estableci6é los limites para los recuentos de mohos y
levaduras.

Los contenidos de fibra dietética total (TDF) (AOAC 991.43), grasa total (AOAC 995.19)
y sélidos totales (TS) (AOAC 941.08) se determinaron siguiendo los procedimientos
descritos por los métodos de la AOAC (Association of Official Agriculture Chemists,
2012).

Los ensayos microbiologicos y los procedimientos fueron: recuento de aerobios en placa
(AOAC 966.23), recuento de coliformes totales (AOAC 991.14), recuento de Escherichia
coli (AOAC 991.14), recuento de Salmonella spp. (AOAC 967.26), enumeracién de
Listeria monocytogenes (AOAC 2013.10), enumeracion de Staphylococcus aureus
(AOAC 2003.07) y recuentos de mohos y levaduras (AOAC 997.02). Todos los ensayos
se realizaron por triplicado.

2.4 Evaluacioén sensorial

Treinta panelistas no entrenados, consumidores habituales de helados y estudiantes del
ultimo semestre de la carrera de Ingenieria Agroindustrial, utilizaron una escala de
calificacién heddnica de 9 niveles (Lawless & Heymann, 2013) para evaluar apariencia,
textura, sabor, gusto y aceptacion general. La escala variaba desde la mas alta (9 — “Me
gusta mucho”) hasta la mas baja (1 — “No me gusta mucho”). Brevemente, 40 g de cada
muestra identificada con un cédigo aleatorio de tres digitos se sirvieron a -10 °C en vasos
de plastico y se entregaron a los panelistas. Antes de la evaluacion, los helados
permanecian congelados a -18 °C.

2.5 Analisis estadistico

Los datos se evaluaron mediante Analisis de Varianza unidireccional (ANOVA) y prueba
de Tukey a un nivel de significancia de 0,05. Se empleé el software estadistico Minitab
v. 19.2020.2 para realizar los analisis estadisticos. Todos los ensayos se realizaron por
triplicado.

3. Resultados y discusion
3.1 Resultados de analisis quimicos

Todas las muestras de helado que contenian BF mostraron una reduccion notable en el
contenido de grasa en comparacion con el helado de control (Tabla 2). El contenido de
grasa disminuy6 en 53,40%, 78,88% y 81,99% para T1, T2 y T3, respectivamente. Estos
resultados concuerdan parcialmente con la reduccién promedio del contenido de lipidos
del 51% informada por Crizel et al. (2014), quienes utilizaron fibra de naranja procedente
de sus cascaras y bagazo como sustituto parcial de grasa en la elaboracion de helados.
Ademas, nuestros resultados se asemejan a los mencionados por Meneses et al. (2020),
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quienes sefialaron una disminucion del contenido de grasa que va desde 28,49% hasta
54,81% por utilizar subproductos lacteos en lugar de leche entera en helados.

Tabla 2. Resultados de analisis quimicos

Componente T1 T2 T3 C

Grasa total (%) 7,04+0,182 3,19+0,1° 2,72+0,15¢ 15,11+0,23¢
TDF (%) 14,00,062 18,0+0,09° 24,0+0,07°¢ ND

TS (%) 73,621,022  78,42+0,92° 78,87+0,72° 65,04+0,63°

Medias de tres réplicastdesviacion estandar. ND: No determinado. Medias con letras
distintas en la misma fila indican diferencias significativas (p>0,05).

El contenido de TDF del helado (Tabla 2) mostré un patron muy similar a los valores de
BF afadidos en cada formulacién; esto sugiere fuertemente que el contenido de TDF
encontrado en los helados experimentales se debe, en gran medida, a la fibra de bagazo
de cafa de azucar afiadida. Parte de nuestros hallazgos se relacionan con los expuestos
por Barrionuevo et al. (2011), quienes reportaron un contenido de 12,51% de fibra total
utilizando inulina en polvo como ingrediente en la elaboracion de un helado de arandano
con caracteristicas prebioticas.

El contenido de TS de los helados (Tabla 2) varié significativamente entre formulaciones,
excepto para T2 y T3. Los valores de TS de todas las formulaciones aumentaron con la
adicion de fibra de bagazo. Parcialmente similar a estos resultados, Akalin et al. (2018)
y Erkaya et al. (2012) reportaron un aumento del 34,64% al 37,52% y del 29,31% al
35,20% en el contenido de TS de helados elaborados con fibras obtenidas de diferentes
fuentes naturales. Se ha informado de que un aumento del contenido de TS conlleva una
reduccion general del tamafio de los cristales de hielo (Flores & Goff, 1999). El
mecanismo implicado sefiala que a mayor presencia de sélidos totales reducen la
cantidad de agua disponible para la cristalizacion, reduciendo la cantidad total de hielo
formado (Adapa et al., 2000). El tamafio de los cristales de hielo es un factor fundamental
en la calidad sensorial de los helados, ya que esta directamente relacionado con la
obtencién de una textura cremosa y la vida Uutil, ya que los cristales crecen
constantemente por recristalizacion durante el almacenamiento (Cook & Hartel, 2010).

3.2 Resultados de analisis microbiologicas

Los resultados de los estudios microbiol6gicos se presentan en la Tabla 3. De acuerdo
con los resultados, la adicion de BF a las formulaciones no afectd ninguno de los
pardmetros microbioldgicos evaluados. Ademas, cabe mencionar que todos los
pardmetros cumplen con los requisitos de la Norma Ecuatoriana para helados - INEN
706:2013. De acuerdo con el Cadigo Alimentario Argentino descrito en la legislaciéon para
helados, los recuentos de mohos y levaduras cumplieron. La conformidad con las normas
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alimentarias, especificamente los requisitos microbiolégicos, en los productos
alimenticios relacionados con los lacteos, como los helados, es esencial para
salvaguardar la seguridad alimentaria de los consumidores (Wolf-Hall & Nganje, 2017).

Tabla 3. Resultados de analisis microbiolégicos

Parametro Unidad T1 T2 T3 C Requisito*

Aerobios mesdfilos UFC/g 4,2x10' 4,4x10' 4,5x10' 4,3x10' <1,0x10%

Coliformes totales NMP/g 3,5x10' 3,8x10' 3,4x10' 3,7x10' <1,0x102
E. coli NMP/g <3,0 <3,0 <3,0 <3,0 <3,0
Salmonella Absent Absent Absent Absent Absent
L. monocytogenes Absent Absent Absent Absent Absent
S. aureus UFC/g 1,0x10* 1,0x10' 1,0x10' 1,0x10' <1,0x102
Mohos y levaduras UFClg 10 10 10 10 <100%

*Requisitos tomados de la Norma Ecuatoriana para helados - INEN 706:2013 (INEN,
2013). #Requisito considerado del Cédigo Alimentario Argentino (Argentina, 2021).

3.3 Resultados de la evaluacion sensorial

Los resultados de la evaluacion sensorial se muestran en la Tabla 4. El control (C) fue
calificado como el helado con mayor aceptacion sensorial, seguido de la formulacién T1.
En cuanto al aspecto, la textura, el sabor y la aceptacién general, no hay diferencias
significativas (p > 0,05) entre el control y el helado que incluy6 el 15% de BF (T1). Por
otro lado, las formulaciones experimentales compuestas por 20% y 25% de BF, T2y T3,
respectivamente, tuvieron puntuaciones considerablemente mas bajas en los cinco
atributos en comparacion con el control. En estas dos muestras especificas, los
panelistas informaron de una desagradable sensacién granulosa y grumosa que influy6
en la percepcion global. Nuestros resultados coinciden con hallazgos anteriores
(Dervisoglu y Yazici, 2006; Sicramaz et al., 2016).

Tabla 4. Resultados de la evaluaciéon sensorial

Parametro sensorial T1 T2 T3 C

Apariencia 8,240,722 7,4+1,32°¢ 7,1+1,55¢ 8,0+0,902

Sabor 7,56+0,87° 5,8+1,09¢ 5,9+1,49¢ 8,0+0,842
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Textura 8,1+0,872 6,2+1,61° 6,1+1,43> 8,041,232
Gusto 8,1+0,792 7,5+1,40° 7,3+1,44°> 8,010,712

Aceptacién general 8,1+0,812 7,0+1,34°> 6,6+1,29¢ 8,2+0,762

Mediastdesviacion estandar. Medias con letras distintas en la misma fila indican
diferencias significativas (p>0,05).

Como se muestra en la Figura 1, excepto en el parametro del sabor, casi no hay
diferencias entre el helado de control (C) y la formulacion experimental T1. Se observa
gue la adicibn de BF afectd negativamente a los parametros de sabor y textura,
especificamente para las formulaciones experimentales T2 y T3, que sustituyeron la
fuente de grasa (crema de leche) en un 20% y un 25%. Anteriormente, se ha declarado
gue la sustitucién parcial de grasa por fibra dietética puede modificar los atributos
sensoriales de los helados, en particular sus propiedades texturales. Sin embargo, su
adicion también influye positivamente en otros aspectos, como mejorar la capacidad de
retencion de agua, evitar la sinéresis y mejorar la vida util (Akbari et al., 2019).
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Figura 1. Comparacién de TDF versus parametros sensoriales
Conclusion

La inclusion de fibra de bagazo de cafia de azucar aumento el contenido de fibra y redujo
el contenido de grasa total en las formulaciones de helados, ambos son atributos
promisorios en la fabricacion de alimentos mas saludables. La incorporacion de 15% de
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fibra de bagazo de cafia de azucar, en sustitucion de crema de leche, no presento
diferencia estadistica significativa en cuatro de los cinco parametros sensoriales
evaluados (apariencia, textura, sabor y aceptacién general, excluyendo sabor). En
conclusion, la fibra de bagazo de cafia de azucar puede ser revalorizada, incorporandola
como fuente de fibra y sustituto parcial de grasa en la elaboracion y desarrollo de
productos alimenticios.
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