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			Definición

			El término helado hace referencia a un tipo de alimento frío muy popular que se presenta en gran cantidad de variedades. Todo el mundo lo conoce, desde los niños hasta los más ancianos, pero su definición precisa encierra cierta complejidad. Así, el Diccionario de la Real Academia Española de la Lengua  en su edición del tricentenario define al helado como: «Alimento dulce, hecho generalmente con leche o zumo de frutas, que se consume en cierto grado de congelación». Dentro del término aparece la acepción helado «al», o «de corte», como «el helado que se vende en cortes cuadrangulares». A la vista de estas definiciones resulta evidente la falta de concreción del concepto desde un punto de vista estrictamente lingüístico. Sin embargo, no ocurre lo mismo con el término sorbete: «Refresco de zumo de frutas con azúcar, o de agua, leche o yemas de huevo azucaradas y aromatizadas con esencias u otras sustancias agradables, al que se da cierto grado de congelación pastosa». En esta ocasión, la RAE incluye una nota sobre la etimología del término: Del italiano. Sorbetto, este del turco şerbet, y este del árabe clásico šarbah, «trago», influenciado por el italiano. sorbire, «sorber».

			Esta información, como veremos más adelante, está relacionada con la forma en la que el helado ha evolucionado a lo largo de la historia y ha llegado hasta nuestros días.

			De forma general, se admite que el consumo de bebidas refrescantes y/o alimentos son conocidos por el hombre desde que pobló zonas frías del planeta. La nieve de las montañas y el hielo natural en los valles se utilizarían con mucha probabilidad para enfriar alimentos. La «historia» más aceptada sobre el origen del helado atribuye su invención a los jinetes mongoles, quienes introducían la nata que utilizaban como alimento en recipientes construidos con intestinos de animales. Ataban estos recipientes a sus caballos y cabalgaban a temperaturas bajo cero por el desierto de Gobi. La agitación continua rompería los cristales de hielo confiriéndole una textura cremosa al producto. La expansión del imperio mongol llevó este producto hasta China y desde allí se difundió a Europa gracias a los viajes de Marco Polo en 1296 (aunque no existe ninguna alusión a los helados en los manuscritos que relatan sus viajes). Por último, el helado viajó desde Italia hasta Francia con la corte de Catalina de Medici cuando se casó en 1533 con el Duque de Orleáns (posteriormente Enrique II de Francia). Como parte del servicio, la princesa llevaba cocineros que conocían la receta del helado.1,2

			Evolución histórica

			A pesar de lo elegante o exótica que pueda parecer la historia anterior, lo único que es completamente cierto es que la evolución de este alimento está íntimamente asociada a la evolución de las técnicas relacionadas con el frío, por lo que ambas historias están íntimamente ligadas. Así, la evolución histórica del helado se podría dividir en cinco etapas claramente diferenciadas (tabla 1).1
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			Etapa I

			Se tiene constancia de que el hielo se utilizaba para enfriar comidas y bebidas al menos 4000 años antes de Cristo en diferentes partes del mundo. Se han descubierto bodegas para hielo (equivalentes a las cavas de hielo de nuestras sierras) en Mesopotamia (el actual Irak). Por otro lado, registros de la dinastía Zhou en China (1100 a.C.) describen las funciones del «hombre de hielo» de la corte, entre las que se encontraban la recogida del hielo en invierno, su almacenamiento en bodegas y su utilización para enfriar bebidas en verano. Ya en Europa, se tiene constancia de que los griegos servían bebidas frías enfriadas con nieve en el siglo v antes de Cristo o que los romanos disponían en el siglo i antes de Cristo de postres dulces a los que se les añadía nieve antes de ser servidos. Durante el mandato del emperador Nerón (37-68 d.C.) en Roma se enfriaban mezclas de frutas y zumos con miel con el hielo de las montañas de los Apeninos y que estas eran transportadas en vasijas por esclavos hasta la ciudad.

			En Persia, en lugar de recolectar nieve durante el invierno, se enfriaban bebidas dulces con el hielo obtenido colocando agua en hoyos poco profundos durante las frías noches del desierto.

			Etapa II

			El primer paso importante en la evolución del helado fue el descubrimiento de que el agua se enfría cuando se disuelve una sal en ella. Cuando se disuelve una sal como el cloruro sódico, cloruro amónico, nitrato potásico, etc., se rompen los enlaces entre los iones que constituyen los cristales de la sal extrayendo calor del medio en el que se encuentra (proceso endotérmico) reduciéndose la temperatura de forma significativa. Estas mezclas reciben el nombre de mezclas frigoríficas. Así, por ejemplo, una mezcla de 5 partes de cloruro amónico + 5 de nitrato potásico añadido a 16 partes de agua a 10º C alcanza una temperatura de –12º C, suficiente para congelar un pequeño vaso con agua colocado en su interior.

			La bajada de la temperatura como consecuencia de mezclas de sales con agua aparece descrita en un poema indio del siglo iv y descrito con detalle en un libro árabe de medicina de 1242. Por esa misma época se conoce otro libro en árabe que contiene la receta de un sorbete enfriado de esta manera. El conocimiento de las mezclas frigoríficas llega a Occidente a principios del siglo xvi.

			Etapa III

			En 1589 un científico napolitano, Giambattista Della Porta, realizó el hallazgo que permitió al helado evolucionar hasta la forma en que hoy lo conocemos. Basándose en el conocimiento árabe previo descubrió que es posible bajar la temperatura todavía más mezclando las sales con hielo en lugar de con agua. De esta manera, Della Porta era capaz de congelar el vino contenido en un vaso colocado en el interior de una mezcla de hielo y sal. Basados en esta «tecnología» comenzaron a aparecer alrededor de 1620 las primeras recetas de postres helados. En general, las recetas eran más próximas a los granizados actuales que a las cremas. Los granizados ya se servían de forma relativamente habitual en los banquetes de la aristocracia de París, Nápoles, Florencia y España durante la década de 1660. En 1674 Nicholas Lemerry publicó una receta para un granizado, y dos años más tarde Pierre Barra describió el procedimiento para congelar una mezcla de fruta, nata y azúcar utilizando nieve y nitrato potásico. Audiger describió en 1692 la importancia que tiene agitar la mezcla durante todo el proceso de congelación para romper los grandes cristales de hielo que se van formando. Esta sigue siendo en la actualidad la técnica en la que se basa la elaboración de los helados.

			Etapa IV

			A principios del siglo xix el helado empezó a dejar de ser un producto minoritario de las clases adineradas y comenzó a popularizarse en los restaurantes y cafés a los que acudía la clase media. Hasta ese momento, el helado se preparaba mezclando los ingredientes en un recipiente que se colocaba en el interior de otro más grande que contenía la mezcla de hielo y sal. Los cristales de hielo se rompían removiendo manualmente con una paleta o rascador (figura 1.a). En 1843 Nancy Johnson de Philadelphia inventó la primera máquina para hacer helados (patente n.º 3254). Consistía en dos espátulas que se fijaban en el interior de un tubo cilíndrico vertical. Las espátulas tenían orificios y estaban sujetas a un eje que se hacía girar con una manivela. El exterior del cilindro estaba enfriado por la mezcla de hielo y sal. Con esta máquina era más fácil hacer el helado y se obtenía una textura más uniforme de lo que había sido posible hasta entonces.

			A partir de ese momento aparecieron durante las décadas siguientes numerosas patentes relacionadas con las máquinas de hacer helados tanto en Europa como en Estados Unidos. La mecanización permitió fabricar mayores cantidades de helado a precios más asequibles, aumentando así su popularidad.

			Jacob Fussell, un granjero de Baltimore (EEUU), se encontró con un exceso de producción de leche y decidió venderla como helado, para lo cual construyó en 1851 la que sería la primera de una serie de factorías por todo el país que permitieron hacer llegar helado a un precio asequible a una gran cantidad de población.
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			Figura 1. Diferentes heladeras utilizadas durante finales del siglo xix y principios del xx. (imágenes cortesía de Félix Llinares).

			


			En Inglaterra el helado se popularizó a finales del siglo xix, en parte gracias a la inmigración italiana, ya que muchos italianos conocían su fabricación y se convirtieron en vendedores ambulantes de helados en las grandes ciudades.

			En 1904, durante la exposición mundial de St Louis, en un puesto de helados se les acabaron los platos en los que servían los helados y el vendedor de waffles (galletas tipo gofre) del puesto contiguo (Ernest A. Hamwi) tuvo la brillante idea de enrollar sus galletas en forma de cono para servirlo en ellas. La exposición tuvo miles de visitantes, por lo que la idea se expandió rápidamente a lo largo de los EEUU y el resto del mundo.

			Etapa V

			Hasta principios del siglo xx, la fabricación del helado requería de una fuente de hielo de origen natural. Sin embargo, por esta época físicos e ingenieros desarrollaron técnicas para la refrigeración artificial basándose en la licuefacción de gases como el propano o el amoniaco. El gas se comprime mecánicamente hasta que se licua (proceso por el que también se calienta). Posteriormente, se enfría hasta temperatura ambiente y se deja expandir. En el proceso de expansión el gas absorbe calor del entorno dando lugar a una bajada significativa de la temperatura. El proceso se repite de manera indefinida obteniéndose un entorno frío.

			A principios del siglo xx la elaboración de helados se industrializó y expandió gracias al desarrollo de la tecnología del frío. La refrigeración mecánica permitió utilizar salmuera congelada en lugar de la mezcla de hielo y sal para fabricar el helado. Esta salmuera se congela muy por debajo de 0º C y aumenta significativamente la transferencia de calor entre el refrigerante y el helado, aumentando así la velocidad de producción.

			En 1927 Clarence Voght desarrolló el congelador continuo. Este congelador utilizaba un cilindro horizontal, en lugar del habitual cilindro vertical, de manera que por un extremo del cilindro se introduce la mezcla frigorífica y por el otro los ingredientes del helado. Esta configuración en contracorriente es más eficaz desde el punto de vista del enfriamiento, lo que permitía aumentar la velocidad de producción al tiempo que introducía la producción continua en lugar de por lotes como se había realizado hasta ese momento.

			La nueva tecnología vino acompañada, además, de la introducción de la pasterización y la homogeneización, que dieron lugar a productos más suaves y cremosos, así como más seguros desde el punto de vista de la salud. Por otro lado, la mejora generalizada en las comunicaciones que tuvo lugar por esa época gracias al tren y a los automóviles permitió transportar más cantidad de helado y más lejos de lo que se había hecho hasta el momento, con lo que se popularizó todavía más el consumo de este producto.

			El origen del helado en España: Jijona e Ibi

			La historia del helado en las villas de Jijona e Ibi, al igual que ha ocurrido en cualquier otro lugar del planeta, ha estado indisolublemente ligada a las técnicas relacionadas con el frío. La fuente tradicional de frío en la comarca han sido los pous de neu.3 Durante los meses de invierno (noviembre a marzo), cuando la carga de trabajo de la agricultura se reduce de manera significativa, los habitantes de la zona se encargaban de recoger nieve, depositarla en pozos y cubrirla con matas para llevarla durante los meses de verano a Alicante, Elche, Alcoy y otras poblaciones de la comarca.

			El trabajo con la nieve, y su utilización como refrescante, fue sin duda el origen de la elaboración de helados. Los primeros «helados» fueron refrescos hechos con nieve, zumo de limón y canela y recibían el nombre de aigua neu, arrop amb neu o neu en sucre i toronja. Al parecer, el aigua neu se elaboraba con muy poco zumo y el aroma lo aportaba casi exclusivamente la corteza del limón. En 1906 aparece un artículo en La correspondencia de Alicante en el que se describía el trabajo diario de los vendedores del agua con nieve. Por la misma época, numerosos heladeros ibenses ya realizaban su actividad por el sur de la península, los protectorados del norte de África y Canarias.

			Sin embargo, el caso más conocido, y de mayor trascendencia para la evolución del sector, es el de Carlos Rico Fuster (1884-1934). Carlos Rico emigró a Montevideo y allí conoció a un italiano que le enseñó los secretos de los helados con leche y huevos y de las cremas. A su regreso a España trajo consigo gran cantidad de recetas y, tras numerosas vicisitudes, en 1916 se estableció en Zaragoza, donde sus helados tuvieron gran aceptación y se convirtió en un empresario de éxito. Tras su muerte, su viuda prestó su libreta de notas a numerosos vecinos del pueblo que copiaron sus recetas. A partir de esa época, numerosos ibenses se dedicaron a vender helados de forma ambulante (salir a helar) por toda la geografía nacional.
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			2. Un recorrido por la heladería contemporánea. Países y profesionales influyentes
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			Desde los años noventa, la alta cocina española se hace un lugar en la escena mundial a través de la corriente tecnoemocional o molecular, en un primer momento. Con Ferran Adrià como punta de lanza, los cocineros de todas las comunidades autónomas aprendieron rápido a aprovechar el buen momento y en España la alta restauración eclosiona con un listado de nombres propios de gran peso y proyección. Cuando un sector crece y se vuelve más plural incluso se crea espacio para el debate. Y sin embargo el debate que estaba llamado a pasar a la historia, confrontando a las dos grandes tendencias culinarias del momento, la que representaban Santi Santamaría y Ferran Adrià, quedó reducida a una polémica que tenía que ver más con las formas que con el contenido. Pero más allá de esta pequeña excepción, los cocineros supieron avanzar de la mano, con cohesión y unidad, compartiendo los grandes escenarios de los congresos, dando a conocer sus reflexiones y publicando sus recetas en revistas. Lo hacían sin complejos, dando la sensación que apenas se reservaban conocimientos para ellos.

			Dentro del restaurante, los pasteleros quedaban eclipsados por los cocineros incluso cuando las revistas se centraban en la carta de postres. Con las excepciones de Albert Adrià y Jordi Roca, los nombres de los jefes de las partidas de postres trascendían poco, apenas llegaban a la escena mediática. Los pasteleros de tienda, en cambio, han ido ganando cuota de protagonismo tras los pasos de Paco Torreblanca, que fue probablemente de los primeros, junto con el chocolatero barcelonés Antoni Escribà, en ser respetado por la pastelería francesa, siempre muy endogámica y autorreferencial. Poco a poco, los pasteleros ganaban terreno en los grandes congresos españoles como San Sebastián Gastronomika, Madrid Fusión y los organizados por el Fòrum Gastronòmic, con uno de sus directivos, Jaume von Arend, que en el pasado había estado vinculado a Chocovic. Dicha firma chocolatera es la predecesora de la actual Chocolate Academy, conocido centro de formación dedicado a la formación en pastelería. Progresivamente, iban en incremento las apariciones de los pasteleros en los medios generalistas, tanto los más consagrados, como Ramon Morató, Enric Rovira, Oriol Balaguer y Carles Mampel, a los jóvenes que estaban al frente de pastelerías que abrían sus puertas en las grandes ciudades como Madrid y Barcelona.

			Pero, ¿qué ha ocurrido con los heladeros en las últimas décadas? ¿Por qué pese a la gran popularidad del helado y de su buena salida comercial sigue siendo un oficio tan desconocido para el gran público, para los medios de comunicación generalistas, los congresos y la sociedad en general? Un buen porcentaje de las heladerías que existen en España fueron abiertas por familias de heladeros y horchateros que procedían de dos comunidades alicantinas, Jijona e Ibi. A diferencia de los cocineros, que han sabido vender la vertiente más romántica de su trabajo a los medios de comunicación, los heladeros apenas han generado un discurso propio que explique la parte más atractiva y seductora de la heladería. Además, tienen un oficio muy maquinal, que deja muy poco margen de maniobra al trabajo manual y para trasladar la personalidad del profesional al helado. Todo esto ha llevado a que predomine una visión muy pragmática del proceso de elaboración que dificulta la construcción de un discurso sobre su artesanía, que seduzca a los medios e ilusione a nuevas generaciones de heladeros. Existen menos técnicas que inciden en la elaboración, menos combinaciones de sabores, y la estacionalidad de la mayor parte de las heladerías hace que cualquier pequeño desvío en la producción vertiginosa de helado, cualquier experimentación, se pueda convertir en una auténtica frivolidad durante los meses de verano. Este tipo de heladerías, la mayoría en el caso de las jijonencas, son modelos de negocio muy enfocados a la venta de impulso, con jornadas maratonianas para hacer frente a una demanda muy alta y concentrada en el tiempo. El helado a granel es el que deja más margen de beneficio y parece que se ha impuesto como la solución ideal, más práctica, en establecimientos con esta orientación. En este contexto hay que esforzarse más, mucho más, para encontrar una historia, un concepto que acompañe al helado y que llame la atención social y mediática.

			La unión hace la fuerza, Italia

			Si nos fijamos en la heladería italiana, por ejemplo, es la que goza de mayor proyección internacional. La asociación heladería y tradición italiana está interiorizada en cualquier país del mundo. A diferencia de España, los gelatieri o gelataio italianos son profesionales respetados, que con demasiada frecuencia se les califica de maestros artesanos por defecto. La heladería en Italia es un sector económico potente, con más de 30.000 heladerías repartidas por el país transalpino y un tejido de empresas familiares muy significativo y arraigado en localidades como Rímini, en el mar Adriático. Y en este contexto, los heladeros italianos han buscado la forma de vestir la elaboración del gelato de maneras diferentes. Uno de los principales argumentos a su favor no es solo que su consumo es muy popular, sino que el sector artesano cuenta con un entramado de asociaciones y colectivos que trabajan siempre en la organización de concursos, acciones promocionales y festivales que llevan el helado a las calles de las principales ciudades como Turín. Algunos ejemplos: Maestri della Gelateria Italiana, muy implicada en las actividades profesionales de la Mostra Internazionale del Gelato, que se celebra cada año en Longarone; La Compagnia Gelatieri, un colectivo en el que destacan Alberto Marchetti, Andrea Soban y Paolo Brunelli, impulsor de la Via del Gelato (enmarcada en el evento Terra Madre Salone del Gusto de Turín de Slow Food); el Comitato di Coordinamento Gelatieri Artigianali Fipe, que con Giancarlo Timballo a la cabeza organiza la Copa del Mundo de Heladería; y Gelatiere del Territorio, que diseña actividades en torno a una heladería inspirada en el terruño. Existen otros grandes eventos en los que proveedores de maquinaria de referencia y las ferias de heladería más importantes se han implicado a fondo. La sinergia entre Sigep, el salón internacional de la heladería por excelencia, y el fabricante Carpigiani, junto a otros actores, ha dado a luz al Gelato World Tour, un concurso de heladería que recorre todo el mundo promocionando el gelato italiano. Otro de los grandes fabricantes de maquinaria, Bravo, está detrás del Gelato Festival, que también se celebra dentro y fuera de Italia, y que funciona con un sistema de votación popular similar al Gelato World Tour para decidir qué helado es el mejor en cada país. En ambos casos la final tiene lugar en Italia.

			Estos acontecimientos que suponen un impacto en la sociedad, unido a la cultura del consumo del helado y a un sector profesional con un número considerable de heladerías y proveedores, dan como resultado una heladería con cierta presencia en los medios generalistas. Los heladeros italianos no se han ganado su prestigio a través de la creatividad en la presentación de sus productos. Todo lo contrario, la mayoría sigue optando por el helado a granel, ya sea el helado en forma de montaña en la cubeta, ya en tubos de glicol, los conocidos pozzeto, una vitrina que no expone el helado a la vista del cliente. En Italia los heladeros buscan su personalidad en los productos de proximidad, de kilómetro 0, gracias en parte a la influencia del movimiento Slow Food; pero también en la biodiversidad y en el compromiso con la sostenibilidad. La responsabilidad social del heladero, la preocupación por el futuro del planeta, la creación de círculos virtuosos con el conjunto de proveedores, son cuestiones que están a la orden del día.

			En Italia se trabaja con un gran número de ingredientes técnicos, que son fruto de la investigación y el desarrollo en un país que hace décadas ya comenzó a poner las bases de la heladería con Carlo Pozzi, Luca Caviezel, una labor formativa que han continuado otros profesionales como Angelo Grasso. Una amplia oferta de azúcares como la trehalosa, proteínas lácteas y fibras vegetales de última generación como la inulina, que aportan cuerpo y textura, son ingredientes con los que los heladeros italianos llevan años familiarizados. Y lo más importante, no solo los aplican en el helado y el sorbete, también trabajan con ellos en las gelatinas, salsas y otros complementos que acompañan su servicio. En esta línea, hace años que algunas asociaciones de heladeros colaboran con expertos en nutrición y biología para desarrollar helados más funcionales y nuevos matices en textura. Pero también en Italia se está abriendo paso una tendencia que nace en contraposición a lo que interpretan como un exceso de ingredientes técnicos en las recetas, que a juicio de algunos heladeros pueden restar sabor original al helado. Así algunos profesionales influyentes abogan por buscar una heladería más natural, en la que intervienen menos aditivos, que enmascaran el sabor genuino de los ingredientes frescos. Andrea Soban, Alberto Marchetti, Gianfrancesco Cutelli y Paolo Brunelli, son algunos de los nombres propios que empiezan a sonar con fuerza, cuyos establecimientos siempre están entre los primeros puestos de los listados de heladerías mejor valoradas por las publicaciones más relevantes y fiables. Proponen la vuelta a las gomas garrofín y guar como espesantes y estabilizantes, así como del huevo como emulsionante. Este es el punto de partida de esta nueva forma de entender la heladería.

			Pero la heladería italiana tiene otros actores importantes. Leonardo Ceschin ha sido miembro del equipo italiano Campeón del Mundo de Heladería 2012 en Sigep, Rímini. En los últimos años, Ceschin ha iniciado una sugerente línea de trabajo que busca el hilo conductor en la música clásica y en las emociones que provoca. Junto a otro heladero, Giancarlo Timballo, también explora la rica gastronomía de la región italiana del Friuli para sorprender con originales creaciones a su clientela. En la heladería Esquimau, de Pordenone, Ceschin trabaja con vinos, espirituosos, quesos y otros productos locales. El helado de chocolate y el licor especiado Chinomoro del Friuli es uno de estos lanzamientos. Y es que el helado gastronómico es una de las constantes más repetidas de su obra.

			Dentro del éxodo italiano por el mundo, no podemos dejar de hablar de Gianpaolo Grazioli. No es fácil resumir la actividad de una heladería dinámica por definición, fiel reflejo de la personalidad de su voz cantante. En este sentido Giapo no deja de interrogarse por cuestiones que vinculan ciencia y helado, relacionadas con el estudio de la incidencia del sonido en la degustación del helado, con el desarrollo de ingredientes experimentales. La mayor parte de este trabajo experimental lo hace en colaboración con la Universidad Tecnológica de Auckland. También incluye entre sus inquietudes nuevas aplicaciones de la maltodextrina, la manteca de cacao, el aceite de coco y la combinación de la albúmina y la harina de almendras en sustitución de la harina de trigo para presentar cucuruchos sin gluten. Precisamente el corazón de su ambiciosa heladería es el cucurucho. Un formato que se concibe como un auténtico postre, en el que confluyen decoraciones pasteleras, productos moldeados con impresoras 3D y barquillos de elaboración propia. Sus cucuruchos de autor son bien conocidos y expresan el ingenio y la personalidad de su heladero, Giapo.

			La heladería gala y sus raíces gastronómicas

			A diferencia de su cocina y su pastelería, la heladería francesa siempre ha sido menos popular en la escena internacional, y apenas ha sido exportada a otros países. El país galo no cuenta con un tejido sectorial tan nutrido como el italiano, el número de heladerías y heladeros está muy por debajo de los de Italia, también la industria es mucho menos representativa y potente. Sin embargo, la arraigada tradición gastronómica gala ha permitido un suelo firme sobre el que se levantan disciplinas con vasos comunicantes. La heladería, la pastelería y la cocina no son oficios aislados con fronteras bien delimitadas, sino que tienen elementos en común. Así, en Francia es habitual que los pasteleros y chocolateros más renombrados lancen colecciones de helados que están a medio camino entre la heladería y la pastelería, con creaciones que tienen voluntad estética. Es el terreno idóneo para la tarta helada y helados decorados con variados elementos pasteleros que realzan su degustación. Pero también gran parte de los heladeros tienen base pastelera, lo que les permite tener más recursos para presentar el helado más allá del granel, en formatos muy diversos. Precisamente las sinergias con la pastelería permiten desarrollar no solo un pensamiento volumétrico que rompe con la presentación del helado como un producto informe, delimitado por una tarrina o un cucurucho, sino también levantar estructuras de cierta complejidad. Bizcochos, crujientes, merengues, mousses heladas, parfaits, cremas heladas (crémes glacés), helados y sorbetes se ponen al servicio de la heladería en especialidades como las tartas heladas omelette norvégienne y el vacherin, o creaciones que versionan clásicos de la pastelería, como la tarta sacher, el bûche (el tronco navideño), la tarta de limón, la religiosa… Los heladeros con mayor prestigio y tienda propia, como Emmanuel Ryon y Alain Chartier, los que se dedican a la formación y al asesoramiento profesional, como David Wesmaël y Nicolas Jordan, son tan capaces como los mejores pasteleros en creatividad, refinamiento e imaginación.

			En concreto estos cuatro heladeros consiguieron en su momento el codiciado título de MOF (Un des Meilleurs Ouvriers de France Glacier), tras años de entrenamiento y de superar fases regionales. El MOF Glacier es un exigente examen teórico-práctico que pone a prueba a los heladeros en la ejecución de elaboraciones que defienden la heladería de tradición francesa, como la pieza artística de guirlache (crocant); una escultura de hielo, muy vinculada en Francia al helado; el vacherin, la tarta helada francesa por excelencia; macarons helados y otros productos. Se trata de uno de los «campeonatos» más duros del mundo en materia de heladería, que se celebra cada cuatro años y bajo un tema diferente. Organizado por la Confédération Nationale des Glaciers de France, cuenta con la implicación del histórico Gabriel Paillasson, fundador de la Copa del Mundo de Pastelería de Lyon y cofundador de la Copa del Mundo de Heladería de Sigep. Paillasson es de los pocos en Francia que ha logrado dos títulos MOF, uno en heladería y otro en pastelería. Es junto al heladero italiano Giancarlo Timballo y a la periodista Luciana Poliotti, los que dan forma a la heladería de alta competición a escala internacional. No en vano, la máxima competición mundial en heladería, la Copa del Mundo de Heladería que tiene lugar en el Salón de Heladería Sigep (Rímini), se inspira en el MOF francés, con la inclusión de la escultura de hielo y la pieza de guirlache, por ejemplo.

			Los MOF heladeros son un linaje de profesionales de vanguardia que tienen una deuda con su sector, puesto que desde el momento en que reciben esta alta distinción están comprometidos con la transmisión de sus conocimientos. Sin embargo, no es una competición al uso en la que un candidato se impone por encima del resto. El MOF se encuentra a medio camino entre una competición convencional y una especie de examen teórico-práctico, porque es necesario obtener una puntuación muy alta para obtener este reconocimiento. Cada año, los 2, 3 o 4 profesionales que logran acceder al MOF Glacier forman parte de una nueva promoción, bautizada con el nombre de un heladero histórico que haya sido coronado MOF Glacier en el pasado. La entrega de los títulos MOF (de todos los oficios: heladería, pastelería, chocolatería, cocina, carpintería, diseño, comunicación…) se realiza en el marco de un gran acto institucional, con toda la solemnidad, con el presidente de la República Francesa en los Campos Elíseos.

			En los últimos años en Francia están consolidándose originales propuestas de la mano de otros profesionales. Uno de ellos es el corso Pierre Geronimi. Pese a no ostentar un título de MOF Glacier ha conseguido ganarse el respeto y la admiración del sector culinario y pastelero galos a través de su creativa forma de entender el helado en la tienda y en la restauración. Es difícil, por no decir imposible, encontrar en otra parte del mundo tartaletas e individuales helados tan variados como en sus heladerías de Sagone (Córcega), Grenoble (Seyssin), Mónaco (Principado de Mónaco) y París; esta última inaugurada a finales de 2016. Una sensibilidad especial en presentación y sabor, que también podemos encontrar en el delicado trabajo que está realizando Jean-Louis Bellemans, chef glacier o responsable de los estudios de heladería de las tiendas gastronómicas de la Maison Lenôtre.

			En La Fabrique Givrée (Aubenas, Uzès, Lyon), el pastelero Jérémie Runel está capitaneando una interesante puesta al día de la copa helada tradicional francesa, a través de una creativa combinación de sabores muy especiados y gastronómicos. Una propuesta tan seductora como la anterior es la heladería La Martinière, de la Isla de Ré, en la que destaca el joven Anthony Dumas. Dicho establecimiento se ha convertido en un exponente de una imagen contemporánea, fresca y con una carta extensa. En la disputada plaza parisina, Henri Guittet lleva tiempo dando que hablar con su heladería transgresora Glaces Glazed, que a ritmo de rock y música alternativa se atreve con todo en el helado, en los sorbetes y en los gofres. Algunos ejemplos: Smoke on the water (helado de vainilla de Madagascar y semillas orgánicas de cáñamo), Black Sugar Sex Magic (sorbete de chocolate negro, wasabi y jengibre), Orange Mecanica (sorbete de naranja, Campari y reducción de vinagre balsámico), y Pump Up the Volume (sorbete de mango con pimiento de Espelette). En especial Glaces Glazed y La Fabrique Givrée están atrayendo la atención de la prensa francesa y participando en los eventos gastronómicos de la escena parisina, léase Omnivore Food Festival, haciendo sombra a los templos heladeros con más historia, como Berthillon y Raimo.

			Sin embargo, en general en el terreno técnico en la heladería francesa se trabaja con un abanico menos amplio de ingredientes especialmente pensados para este oficio, a diferencia de Italia o España. No en vano la influencia de la pastelería explica la gran presencia de la yema de huevo para aportar textura y poder emulsionante, así como para hacer de conductor del sabor. En este sentido, el helado de base huevo es muy frecuente en Francia, sin que su influencia en el sabor sea un freno a su utilización. Asimismo, en el sorbete de tradición francesa hay un gran interés por la intensidad en el sabor, por lo que se incorpora un gran porcentaje de fruta natural. Legalmente aquellos sorbetes que contienen al menos un 45% de fruta (20% en el caso de los cítricos) reciben la denominación de «sorbetes plenos de fruta», en francés sorbet plein fruit.

			La heladería en otros países europeos

			Fuera de Italia, Francia y España, en Europa la heladería de autor no está emergiendo con la misma fuerza, fuera de algunas excepciones. En este panorama brilla con luz propia la vertiente heladera de la pastelería luxemburguesa Oberweis, con una refinada, elegante y muy pensada apuesta por la tarta helada. La firma de estas creaciones de los hermanos Jeff y Tom Oberweis es el formato ovalado y una decoración basada en las semiesferas de helados y sorbetes. Un trabajo minucioso que requiere de la búsqueda de la perfección en el helado. Y es que siendo pasteleros, su dominio del helado es más que evidente, algo que se puso de manifiesto en la obra Eis: Perfektion aus Leidenschaft Gebundene Ausgabe, [1] en 2015.

			Sin salir de Europa, el nitrógeno líquido también ha tenido su impacto en la heladería. Bajo su impulso el profesional ha encontrado alternativas al proceso de elaboración tradicional del helado. Además gracias a la criogenización, el helado se congela a una mayor velocidad, creando menos cristales de hielo y una textura más cremosa. La incidencia de un menor número de ingredientes técnicos, manipulados física o químicamente, ayuda a transmitir un sabor más puro, menos influido por agentes externos. El alemán David Marx y su equipo, asesorado por el cocinero de origen español Juan Amador (Grand Chef Relais & Châteaux), han creado una nueva generación de polos geométricos inéditos, que rompen con todo lo visto hasta la fecha en este formato. Otros que ya habían incursionado antes en las aplicaciones del nitrógeno líquido en heladería fueron el polifacético cocinero de origen argentino, afincado en Barcelona, Martín Lippo, y el heladero italiano Corrado Sanelli.

			En Inglaterra tenemos otro ejemplo de los que se salen del guion. Bajo la batuta de Julie Fisher, el equipo de Ruby Violet presenta una oferta heterogénea, en formatos y sabores. Pocas heladerías vamos a encontrar en Europa que transmitan el dinamismo y el nervio de Ruby Violet, con una rotación de sus productos digna de elogio. Y es que en apenas cuatro años, ha abierto su segunda heladería y ha conquistado todo tipo de paladares con bombas heladas, polos, sorbetes en forma de crisantemo (flores), bombones helados y una larga lista de creaciones en la que reina el Baked Alaska y el rollo Antártico. Ambas son especialidades muy populares en Gran Bretaña que introducen elementos pasteleros. El Rollo Antártico es una especialidad británica rellena de helado de vainilla y envuelta en una fina capa de bizcocho enrollado, del que Fisher ha hecho sus propias versiones. También está de actualidad últimamente el Baked Alaska, probablemente el postre helado más representativo de la casa y el que le ha dado mayor fama. Este producto nace en Nueva York en 1876 y su montaje entraña cierta dificultad. Relleno de helado y cubierto de merengue flambeado, este componente debe llevar la cocción justa para que no se derrita el helado.

			La heladería en Japón, un descubrimiento reciente

			En los últimos años han llegado a Japón numerosas heladerías italianas como Grom y franquicias norteamericanas como Baskins-Robbins, con más de 1.100 tiendas en todo el país. Otras cadenas como Häagen-Dazs también mantienen cuotas de mercado abrumadoras. La mayoría se establecen en las zonas más animadas de las grandes ciudades como Tokio (Shibuya, Shinjuku), pero hay muy pocas heladerías en barrios residenciales o suburbanos. Frente a esta realidad el número de heladerías artesanas afiliadas a la Japan Gelateria Association en 2013 era de apenas 60 hace relativamente poco tiempo. Por ejemplo Tokio, con 13 millones de habitantes, solo cuenta con diez heladerías, en casi todos los casos orientadas al gelato italiano. Esto no deja de indicarnos que el sector de la heladería artesana en Japón está poco desarrollado y crece muy lentamente, en comparación con la pastelería artesana de estilo occidental. Sin embargo, el gelato italiano de calidad está ganando terreno paulatinamente al tiempo que aumenta la conciencia social de la necesidad de consumir alimentos naturales.

			En Japón un aspecto a tener en cuenta en formulación es la incidencia de la elevada humedad del país, que también tiene una gran influencia en el gusto. Esto es importante porque las frutas contienen un mayor contenido en agua y tienen sabores más sutiles, en comparación con las de Europa. Los japoneses disfrutan de su jugosidad, del sabor de la piel y de las diferencias entre las variedades de una misma fruta. Así, si la humedad desciende la fruta contendrá menor porcentaje de agua y el sabor despuntará; pero si hay mucha humedad el sabor es menos perceptible, aseguran los heladeros nipones. En el terreno comercial las heladerías niponas aprovechan festividades como San Valentín, en las que se venden helados de chocolate. En Navidad, en cambio, son habituales los helados alcohólicos y las tartas heladas. También es tradición regalar helados con motivo del ochugen, una costumbre de mucho arraigo que tiene lugar a principios de julio y en la que amigos y compañeros de trabajo muestran su gratitud por la ayuda y el compañerismo de otros.

			La mayoría de heladerías más sobresalientes está muy influida por la tradición italiana. No obstante, estas tienen peculiaridades notables. Desde 2010 Yosuke Nakai regenta Sincerita, una de las heladerías japoneses con una personalidad más definida. Este profesional hace un esfuerzo por adaptar el gelato italiano al refinado paladar de los japoneses, con helados menos dulces, más jugosos y suavizando los sabores. Su avanzado concepto del papel de los edulcorantes en el helado le permite controlar aspectos muy variados, desde los técnicos con la ayuda de azúcares poco empleados como la trehalina (derivada de los champiñones), a los relacionados directamente con el sabor como la miel, y otros poco vistos fuera de Japón, dícese del wasanbon, el kokutou y el kibi zatou (o azúcar moreno ligero japonés.

			Por otra parte, en su heladería trabaja a conciencia la fruta con diversas técnicas para extraer todo el partido posible al producto de temporada. La maceración en sacarosa y miel, por ejemplo, permite que el azúcar penetre en la fruta y suavice la textura final. Un concepto muy desarrollado en su obrador es lo que denomina aproximación cíclica a la elaboración del helado, que encierra un conjunto de procedimientos para aprovechar todas las partes de la materia prima. Así, en los helados de cítricos se aprovecha la carne para el helado, la piel se cuece a fuego lento en un jarabe para confitarla, que se incorpora como un ingrediente más en otros helados. También se recicla el albedo o parte blanca y amarga para hacer levaduras naturales con agua y una pizca de azúcar. Con dicha levadura se elabora pan que se mezcla con la leche y se separa la parte líquida del puré de esta mezcla. La parte líquida pasa a formar parte de helados con sabor a pan, mientras que el puré se reutiliza para hacer nuevos panes. El objetivo último es minimizar los residuos generados en el proceso de producción, aprovechando la mayor parte de la fruta. La fresa sigue otro tratamiento. Se reserva la parte superior de la fruta y su tallo en sacarosa y se emplea este extracto para añadir más aroma a fresa fresca.

			El umami es uno de los conceptos de la gastronomía japonesa más presentes en el helado de Yosuke Nakai. Surge de la necesidad de potenciar su sabor, en la medida en la que se reduce la cantidad de grasa láctea en los helados de base blanca. Uno de los grandes objetivos de Sincerita es, precisamente, conseguir helados más sabrosos.

			Atsuhiko Izawa es discípulo de Nakai y su especialidad, el sorbete de fresas, procede de fruta de la granja que dirigen sus padres desde hace más de 30 años. Su establecimiento Gelato & Caffe se encuentra en la ciudad de Shimotsuke y también se orienta al gelato italiano. Pero la trayectoria más impactante es la de la heladería Selene Italian Gelato, donde Shinsaku Katahira y su familia fueron capaces de superar las consecuencias del terremoto de Fukushima (Japón) y, gracias al helado, superar la adversidad. La actividad de la próspera granja y obrador familiar se ve interrumpida por el gran terremoto que afecta a la central nuclear de Fukushima. Todos los cultivos de la zona, incluidos los pastos de las vacas Jersey de su granja, son contaminados. Esto les obliga a comprar grandes cantidades de heno procedente de otras zonas, lo que les trae graves problemas económicos. Afrontan esta crisis con la heladería como único recurso y deciden abrir una nueva tienda, esta vez en Tokio. Nace así Selene Italian Gelato. No es de extrañar, por tanto, que el principal sabor, el más popular y el más vendido en sus tiendas sea precisamente el de leche Jersey, reconocido internacionalmente junto a otros sabores en salones profesionales como Sigep, en Rímini, y el Festival Sherbet, primero celebrado en Corfú, posteriormente en Sicilia.

			Si la mayoría de los heladeros japoneses tiene como referente la gelateria italiana, Hiroyuki Emori es un rara avis. Su paso por la conocida pastelería francesa Fresson, del MOF patissier Franck Fresson, le enseña a trabajar el helado con mimo, empleando ingredientes de la máxima calidad, naturales y frescos, a partir de la colaboración con pequeños productores con los que comparte un compromiso con el producto noble. Su formación inicial como pastelero influye así en sus creaciones heladas, en la actualidad uno de los heladeros con mayor proyección fuera de tierras niponas. A su vuelta a Japón, Emori contribuye a la apertura de la heladería Glaciel en 2012, que se sitúa claramente en la vanguardia de los establecimientos heladeros en Japón. Aquí se especializa en la tarta helada, desarrollando un estilo que marcará muy de cerca la personalidad de Glaciel. Durante el último trimestre de 2015, Emori deja Glaciel para empezar una nueva aventura en Japón en solitario, con su sello inconfundible. Este proyecto es la heladería Maison Givrée, 50% heladería y 50% pastelería. En paralelo, presta sus servicios como técnico demostrador de la firma de equipamiento Carpigiani en Japón y en el terreno de las competiciones fue el capitán del equipo nipón que se alzó con la victoria en el Campeonato Mundial de Pastelería, Chocolatería y Heladería, en la Host de Milán, en octubre de 2015.

			¿Y la heladería española?

			En España en los últimos lustros emerge la figura del experto en formulación como resultado de un déficit histórico en el terreno de la formación. En otras palabras, dentro de la heladería el perfil de técnico ha sido el primero que se ha dado a conocer. El resultado de esto ha sido la aparición de heladeros que se han convertido en referentes en formulación, como Angelo Corvitto, Carlos Arribas, Pablo Galiana, Enrique Coloma, Félix Llinares, Lluís Ribas y Antonio Sirvent. Ellos y la Universidad de Alicante a través del Curso de Experto en Elaboración Artesanal del Helado, organizado por el Departamento de Química Analítica, Nutrición y Bromatología, son los responsables de haber formado a la mayoría de heladeros y heladeras que ejercen en España en la actualidad.

			El tiempo ha demostrado que estas metodologías han permitido que haya cierto debate e intercambio de experiencias entre diferentes maneras de aproximarse a la formulación. Sin embargo, por desgracia todavía falta camino por recorrer para naturalizar el conflicto y la divergencia de ideas. Lo importante, en todo caso, es que desde finales del siglo pasado se empieza a superar paulatinamente la sensación de inseguridad formativa en el sector, con estos heladeros y químicos que crean escuela con su forma de formular. Estos expertos representan diferentes sistemas de formulación e, incluso, han impulsado sus propios programas informáticos de cálculo de recetas, como Pablo Galiana y Angelo Corvitto. Cuando se iniciaban en este camino tenían ante ellos un reto difícil: debían buscar la manera de traducir la química del helado a un lenguaje comprensible, directo, claro, útil, para un oficio trepidante en el que hay que tomar decisiones inmediatas. Corvitto [2], por ejemplo, suele explicar que cuando comienza a aprender el oficio se encuentra un sector hermético, endogámico. Desde la revista especializada Arte Heladero también sufrimos la cerrazón y el prejuicio de profesionales enfrentados a sus propios miedos. Interrogantes como los que siguen se hicieron muy frecuentes: «¿si publico la receta me copiarán?», «¿envío una receta estándar para no desvelar la que utilizo en mi obrador?». El heladero se había acostumbrado a conceder un valor extraordinario a la receta que había heredado de las generaciones anteriores, una actitud que ha ido a menos pero que persiste. Esta sacralización de la receta, el recelo a compartirla con otros colegas de profesión, es inversamente proporcional al miedo a evidenciar desconocimiento, ausencia de formación elemental.

			En la última década se empieza a entender que la formulación es un juego divertido que se marca un objetivo. El profesional primero tiene que saber qué quiere hacer con una fruta o un producto, si un sorbete, si un helado, más o menos graso, más o menos dulce, más o menos ligero, con más o menos cuerpo y con una determinada textura. Formula en función del tratamiento que quiere darle al helado. En la actualidad los numerosos ingredientes que entran en este juego, el estudio de su comportamiento y el sistema de trabajo del heladero ya está influenciando a la pastelería. Y es que con la excepción de la bollería, la pastelería en general ha sido más intuitiva en su formulación. Recientemente, pasteleros dedicados a la docencia y al asesoramiento como César Romero, Jordi Puigvert y Jordi Bordas, por ejemplo, se están inspirando en la heladería para elaborar sus recetas y proponer una formulación con sentido, más sistemática, que permita hacer un producto más saludable y mejorar sus características organolépticas. ¿Quién hubiera dicho que algún día la heladería, la hermanita pobre de los oficios gastronómicos, influiría de esta forma a la alta pastelería? Ver para creer.

			Sin embargo, la vertiente más artística de la heladería, la que se detiene en la presentación, ha sido una preocupación menor en un sector en el que fallaba lo fundamental, las bases formativas. La falta de centros de formación especializados en heladería ha relegado la responsabilidad de la transmisión del saber al legado familiar. La relación profesional de padres a hijos, de generación en generación, ha sido hasta hace pocos años la única cadena de transmisión de los fundamentos heladeros. De ahí que nos encontremos en un sector en el que predomina el heladero autodidacta, en el mejor de los casos.

			Con el paso del tiempo las nuevas generaciones de heladeros, tanto de familias jijonencas como de otras procedencias, empiezan a mostrar interés por la pastelería como un recurso para dar valor añadido a sus elaboraciones, se preocupan por formarse bien en formulación y empiezan a poner al día sus establecimientos. Son ejemplos heladeros de origen jijonenco como Paco Monllor, Mario Masiá, Adolfo Romero, Carles y Albert Soler, Félix Llinares y Óscar Palacio; heladeros que no proceden de Alicante como Jaume Turró, Marc Piqué, Jordi Roig, Aitor Otin, Héctor Argemí, Yon Gallardo Bracone; y pasteleros reconvertidos a heladeros como Rubén Álvarez, los hermanos Fidel y Mónica López de Grupo Juarreño, así como Jordi Roca.

			Hay varios factores que explican el surgimiento de una heladería de autor en España: una oferta formativa algo más variada; la participación en la alta competición de un granado grupo de heladeros; la creación de espacios físicos y virtuales en los que poner en común ideas y experiencias; y la apertura de la heladería hacia otras disciplinas como la pastelería y la alta cocina. En 2016 Mario Masiá, Adolfo Romero, Marc Piqué y Judit Comes, capitaneados por Antonio Sirvent, conducen a España al segundo puesto en la máxima competición mundial, la Copa del Mundo de Heladería que se celebra en Sigep. Se trata de una cita que tiene lugar cada dos años y en la que Italia y Francia siempre se alternan en el primer puesto. Dada su complejidad y la importancia de la pastelería y la cocina en las pruebas, y teniendo en cuenta el gran nivel que adquiere cada año, la gesta del equipo español Subcampeón del Mundo tiene aún más mérito. También el lanzamiento del Campeonato de España de Heladería ha sido muy importante para que los heladeros se preparasen a conciencia y superasen sus propias limitaciones. La ilusión por obtener este título ha hecho que un buen grupo de heladeros y heladeras se exigieran más y se comiencen a familiarizar con otros formatos, como la pastelería helada. Mario Masiá fue en 2011 el primer Campeón de España de Heladería, mientras que Jaume Turró fue el segundo en obtener este reconocimiento, en 2012. No obstante la progresión que hemos visto en técnica y presentación en la heladería de campeonato se ha llevado a los cursos y demostraciones, así como a la revista Arte Heladero, pero apenas se ha notado en los establecimientos. Al ser heladerías familiares de segunda, tercera y cuarta generación es difícil adaptar esos cambios en la organización del obrador y en la renovación de la oferta. Salir de la dinámica que impone el granel y de su margen de beneficio implica un riesgo que muchos no quieren asumir cuando se trata de un modelo de negocio tan estacional y arraigado a la tradición. Además la imagen del helado, del establecimiento y del profesional que hay detrás se sigue cuidando poco. Mejorar las fotos que se exhiben del helado es, en este sentido, una de las asignaturas pendientes. Las heladerías están en las redes sociales, pero a diferencia de la élite profesional francesa e italiana, la española no ha conseguido una exposición mediática ni un prestigio equiparables.

			Por suerte encontramos en nuestra geografía algunos escasos ejemplos notables de lo contrario. Uno de ellos es la heladería Cal Sisquet de Marc Piqué, en la que el polifacético profesional ha atraído la atención de los medios locales y provinciales, como de los turistas de Roc de Sant Gaietà, en Roda de Berà (provincia de Tarragona), con una vitrina de gran impacto visual. El granel convive con los polos, bombones helados, individuales y elegantes copas heladas. Ha logrado llevar a la práctica diaria de un obrador una heladería de campeonato, con baños técnicamente muy bien conseguidos.

			Uno de los aspectos que ha contribuido a la evolución de la heladería en España ha sido la respuesta de los heladeros a la fiebre del helado soft. La aparición exponencial de franquicias yogurteras, como las españolas Llao Llao y Smöoy, entre muchas otras, ha ido más allá de las fronteras nacionales, poniendo de moda además el yogur soft como un producto saludable. Algunos heladeros han instalado sus propios corners de yogur soft en sus heladerías o, incluso, han puesto en marcha sus yogurterías para evitar la competencia. Pero también hay quienes han visto en el helado soft una nueva vía de negocio, la oportunidad de abrir su primera heladería con la intención de vestir con sus mejores galas este tipo de producto tan popular. Dos de las heladerías consagradas al soft que han encontrado soluciones más originales en los últimos años han sido los burgaleses Sucrem y Rocambolesc, de Jordi Roca, en Girona. El primero juega a un helado soft de autor con exquisitas salsas y complementos pasteleros como las nubes, que aderezan y realzan el producto. Las salsas se elaboran con fruta de temporada de proximidad y de Denominación de Origen. Los hermanos Fidel y Mónica López, que vienen de la pastelería Juarreño, están al frente. En cambio Jordi Roca, el pequeño de los hermanos Roca, se forma en heladería con Angelo Corvitto. Como responsable de los postres del restaurante El Celler de Can Roca siempre había tenido en mente la idea de transformar los postres del mítico templo gastronómico en helados. El resultado ha sido Rocamblesc, cuyo interiorismo se inspira en la obra literaria Charlie y la fábrica de chocolate, una heladería que hace soñar. Jordi Roca y su mujer, la mexicana Alejandra Rivas, empiezan en el centro de Girona para abrir también puntos de venta en Platja d’Aro (Girona), Madrid y Barcelona con inusuales combinaciones de helado soft y todo tipo de toppings, así como de una oferta creciente de divertidos polos. En este último formato se han realizado polos de monumentos emblemáticos de Girona y Barcelona. Una de las creaciones con la que se acompañó la apertura de Rocambolesc, en el Liceo barcelonés, fue el lanzamiento de un polo que se inspiraba en el busto del modelo Andrés Velencoso.

			Como en el postre, el helado en la alta cocina no suele tener un tratamiento a la altura del resto del menú gastronómico. La mayoría de cocineros solo se preocupan por transmitir intensidad en el sabor y no de equilibrar el helado. En el restaurante el helado se elabora con máquinas polivalentes como la Pacojet, que crea una especie de emulsión fría de suave textura, más parecida a un mousse helado que a un helado o sorbete convencionales. Son helados que aguantan poco sin deshacerse durante el servicio y consumo, porque muchos cocineros no consideran necesario su equilibrio para almacenarlo. Además, en la mayoría de los casos el helado se explota únicamente desde su vertiente dulce en el contexto del postre, y no como un elemento más que se puede incorporar en cualquier momento del menú. Esto sucede a grandes rasgos, aunque sería injusto no mencionar que algunos heladeros como Aitor Otin en Huesca, Fernando Sáenz en La Rioja, Enrique Coloma y Óscar Palacio en la Comunidad Valenciana, están trabajando en colaboración con los cocineros para cambiar esta mala praxis. A su vez invierten esfuerzos en la creación de helados personalizados y en una carta de postres helados pensados para la restauración.

			Existen también cocineros ejemplares por su predilección por el helado. Jordi Guillem, del hotel y restaurante Lo Mam, de Segur de Calafell (provincia de Tarragona), presenta una carta de postres muy atractiva donde el 50% del protagonismo lo tiene el helado. Este producto desarrolla funciones muy variadas en sus platos, algunas veces en sustitución de una salsa o aportando sabor, aroma y melosidad. El helado es también una de sus fuentes predilectas de investigación. No solo le gusta contrastar el helado con otras texturas crujientes como el merengue seco y las espumas nitrogenadas, por ejemplo, sino que también trabaja con ingredientes tan interesantes como la metilcelulosa, que aumenta la capacidad de resistencia del helado al calor. Algunos de sus helados memorables son el de algarroba, el de avellana negreta de Reus, el de yogur de cabra, junto a otros clásicos como los sorbetes de té, el helado de menta-regaliz y el de chocolate negro con pimienta. Sin salir de los grandes fogones de este país, merece una mención especial el papel del helado en el restaurante Mugaritz, del País Vasco. Andoni Luis Aduriz revisa con maestría productos que rodean al helado como las obleas, el barquillo y el turrón, y sabores que forman parte de nuestra infancia. Especial relevancia tienen las depuradas técnicas que realzan el sabor del helado a través de infusiones de leche de caserío con centeno tostado, turrón o champiñones. Es muy habitual en sus platos estas preparaciones previas al desarrollo del helado como estas leches personalizadas, lo que le va a ayudar a controlar mejor el sabor y la textura.

			Sin salir de España, uno de los caballos de batalla de los heladeros ha sido luchar contra la creencia de que el helado solo es una golosina, excesivamente dulce. La reivindicación del helado como un alimento completo y un producto gastronómico ha sido una constante en sus establecimientos, en charlas, demostraciones, cursos y artículos de revista. Si el helado cumple los estándares de calidad artesanos y se elabora a partir de materia prima noble es un producto de rango gastronómico, como otros grandes referentes. El problema viene cuando únicamente se ofertan helados de pitufo, con sabores y colores artificiales, se trabaja con ingredientes de dudosa calidad, y se intenta captar la atención mediática desde el lado más anecdótico. Si se pretende que los medios generalistas, diarios, televisiones, radios y medios digitales, tomen en serio a la heladería sería recomendable no lanzar a bombo y platillo helados de fabada, paella y otras rarezas sin sentido. Quien lo hace opta por una política de comunicación cortoplacista que al final va en detrimento del oficio, del sector y del producto. Se puede acceder a los medios de otras formas, como está haciendo la cocina vanguardista, defendiendo una gastronomía conectada con la sostenibilidad, el producto de proximidad, la tradición, las colaboraciones en proyectos de investigación universitarios, con la creatividad o ideas comerciales innovadoras (…). Únicamente hay que encontrar cinco minutos en algún momento de la rutina de obrador para tomar perspectiva. Las ideas vendrán solas.

			En este recorrido no se puede pasar por alto tampoco el esfuerzo de algunas cadenas de heladerías extranjeras que han llegado a España con la voluntad de mejorar la imagen y la calidad del helado industrial. La italofrancesa Amorino y la norteamericana Häagen Dazs intentan salir de la monótona oferta de vitrina con novedades de temporada y tartas heladas de edición limitada. Si Amorino versiona tartas clásicas y presenta sus helados en forma de flor, la delegación francesa de Häagen Dazs colabora con reputados estudios de diseño en la creación de tartas heladas navideñas.

			Bibliografía

			[1]	J. Oberweis. Eis: Perfektion aus Leidenschaft, Gebundene Ausgabe, Umschau, 2015.

			[2]	A. Corvitto. Los secretos del helado. El helado sin secretos, Grupo Editorial Vilbo, 2003.

			






			3. Química de los helados

			Salvador Maestre

			Departamento de Química Analítica, Nutrición y Bromatología
Universidad de Alicante

			




			Introducción. Química del helado

			La mayoría de las personas estamos familiarizados con el aspecto, el sabor y la textura de un helado. Sin embargo, pocas personas son conscientes de que se requieren unos ciertos componentes y un largo proceso para elaborar dicho helado. La respuesta a esta aparente paradoja se encuentra en que el helado es un producto complejo y delicado. El entender qué es un helado consiste en conocer y comprender cuáles son sus ingredientes, el procesado de los mismos, la estructura, la textura del producto y las relaciones que se establecen entre ellos. Ello requiere conocimientos básicos de disciplinas muy diversas tales como la química, la bromatología o la ingeniería. La mayoría de los conceptos que se manejan son necesarios para comprender los procesos que tienen lugar, a nivel molecular, durante la elaboración y almacenamiento de un helado, así como las repercusiones que tienen sobre las características del producto acabado.

			Conceptos básicos preliminares

			Química de los alimentos

			Los helados, como el resto de alimentos, son productos que son consumidos por el ser humano como elementos nutritivos y para su satisfacción sensorial. Cuando los conocimientos de la química se aplican para estudiar la composición de los alimentos, así como evaluar los cambios que ocurren durante su producción y manipulado aparece lo que se conoce como Química de los Alimentos.

			La naturaleza extraordinariamente compleja de los alimentos tiene como resultado una multitud de interacciones entre los diversos componentes. En ocasiones, estas interacciones son deseadas y/o útiles y en otras son indeseables y/o perniciosas. Estas interacciones están controladas por multitud de parámetros o variables. Para conocerlas y comprenderlas es necesario descomponer el alimento en sistemas modelo, caracterizando el comportamiento de modelos básicos o mezclas sencillas. No obstante, no hay que olvidar que, en el producto real, todas las interacciones se producen conjuntamente y el resultado va a ser una combinación de todas ellas. Por todo ello, con la información proporcionada en este capítulo, pretendemos que la próxima vez que nos enfrentemos a un helado lo veamos no como un producto de consumo más (que lo es), sino como un sistema complejo de fases, sustancias y elementos que, interactuando todos entre sí simultáneamente, van a dar como resultado el producto que tenemos ante nosotros, con las características físicas, químicas y, por supuesto, sensoriales que atesore. Este complejo sistema es, además, dinámico. Por tanto, sus propiedades van a ir modificándose conforme el tiempo transcurra. Con el manejo de la composición química podremos conseguir las propiedades que deseemos y dirigir las modificaciones que estas puedan sufrir.

			Composición de los alimentos

			Hemos de comenzar diciendo que los alimentos son consumidos por el ser humano porque contienen todas las sustancias que son necesarias para vivir, a excepción del oxígeno atmosférico. Estas sustancias fundamentales para la vida se clasifican en:

			- Carbohidratos.

			- Proteínas.

			- Lípidos o grasas.

			- Vitaminas.

			- Minerales.

			- Otras: fibra, agua…

			Estos grupos de sustancias se integran, de forma heterogénea, en los distintos alimentos que ingerimos. Por ello, al comerlos, las incorporamos a nuestro cuerpo. Cada una de estas familias de compuestos constituye un grupo de sustancias químicas que comparten algunas propiedades comunes, pero que también exhiben diferencias significativas entre ellas. Los integrantes de los diversos grupos y sus características particulares se estudiarán en los apartados posteriores. En este punto es interesante destacar que el conocer los elementos de cada grupo y sus características puede ayudarnos a comprender las propiedades y características de esos alimentos y, por supuesto, de los helados.

			- Componentes del helado

			Las propiedades de un sistema complejo, como es el helado, vienen definidas por la combinación de las propiedades individuales de las diversas sustancias químicas que lo constituyen, por la forma en que se combinan e interactúan estas sustancias y por la organización estructural de las mismas, es decir, la microestructura del producto [1], [2]. Es interesante destacar que si ponemos en un recipiente los ingredientes anteriormente citados y los mezclamos con alguna herramienta, obtendremos un producto que nada tiene que ver con un helado. A pesar de haber utilizado los mismos ingredientes no se obtienen las propiedades deseadas Este hecho es la consecuencia de no haber creado un material compuesto con la microestructura adecuada. Para generar esta microestructura necesitaremos mezclar los componentes en la forma adecuada (cantidad, proporción y secuencia) y someter a la mezcla a distintos procesos tales como la calefacción, la agitación y el enfriamiento. Finalmente, si todo ello se ha realizado de forma correcta se habrá podido desarrollar la microestructura que le confiere al producto las características deseadas y que, además, mantendrá dichas características durante un tiempo lo suficientemente largo para permitir su distribución y venta.

			Un helado puede considerarse formado por un conjunto de unidades básicas que se organizan estructuralmente debido a fuerzas que actúan entre ellas. El tipo de unidades básicas y las fuerzas que actúan entre ellas depende de la escala a la que nos refiramos. Podemos hablar de unidades básicas a nivel de nano-escala (moléculas e iones), a nivel de micro-escala hablamos de burbujas de gas, cristales de hielo, gotas de grasa… A nivel de macro-escala hablamos de fases como grasa, agua, sólidos no grasos (extracto seco magro) y aire.

			A la hora de la elaboración de los helados conviene estar familiarizado con la nomenclatura que se suele usar y los componentes a los que se hace referencia cuando se usa dicha nomenclatura (tabla 1).

			Tabla 1. Nomenclatura usada en composición de alimentos que agrupa a distintos elementos
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							Extracto seco (ES) o sólidos totales (ST)

						
							
							Todo lo que no es agua (carbohidratos, lípidos, proteínas, vitaminas, minerales, fibra…)

						
					

					
							
							Extracto seco magro (ESM) o sólidos magros (SM) o sólidos no grasos (SNG)

						
							
							Todo lo que no es agua ni lípidos (carbohidratos, proteínas, vitaminas, minerales, fibra…)

						
					

				
			

			A veces esta nomenclatura se aplica al producto completo (al helado) o a fracciones del mismo. Es decir, podemos hablar en un producto de sólidos totales o de sólidos lácteos, en el último caso los componentes que abarcará el término serán los carbohidratos, proteínas, grasas, vitaminas, minerales, fibra… que provienen exclusivamente de la leche o sus derivados.

			- Fases en el helado

			Como se puede anticipar, un aspecto interesante de la microestructura de un helado es el hecho de que en dicho producto frecuentemente coexisten los tres estados de la materia, el estado gaseoso representado por el aire en forma de burbujas, el estado sólido representado por los cristales de hielo o los de los lípidos (o grasas) cristalizados y el estado líquido representado, básicamente, por agua sin congelar en la que se encuentran disueltas muchas sustancias (sólidos solubles).

			Los sólidos son sustancias o conjuntos de sustancias que no tienen la capacidad de fluir fácilmente. Es importante remarcar que, aunque los sólidos parezcan sustancias inertes, presentan en su seno una cierta actividad. De hecho, se encuentran en un estado dinámico, es decir, existen partes de su estructura que se están desmoronando mientras que otras nuevas se están formando. El resultado es un estado de equilibrio dinámico. Este estado de equilibro dinámico continúa indefinidamente a no ser que por alguna razón las condiciones ambientales varíen.

			Cuando los sólidos reciben la suficiente cantidad de energía se transforman en líquidos. Un líquido fluye fácilmente debido a que las fuerzas que unen sus moléculas es menor, aunque son lo suficientemente intensas para mantener el líquido cohesionado. Conforme vamos aportando energía al líquido las moléculas del mismo se mueven más rápidamente y aumenta la posibilidad de que algunas de estas escapen del líquido transformándose en vapor.

			Cuando una sustancia se encuentra en estado gaseoso la distancia entre sus moléculas es extraordinariamente grande comparada con la que había cuando era un líquido o un sólido. Dichas moléculas se mueven con mucha rapidez. En este estado las sustancias tienen la capacidad para cambiar su volumen enormemente conforme la temperatura varía, a mayor temperatura mayor volumen y viceversa.

			En la figura 1 se puede apreciar un esquema de la microestructura que posee un helado típico. En ella se pueden apreciar las distintas fases anteriormente comentadas. La fase gaseosa (A, color blanco), la fase líquida o matríz (S, color azul claro), la sólida compuesta por los lípidos (F, amarillo) y el hielo (C, azul oscuro). La fase líquida constituye la fase continua en la cual se encuentran dispersos o disueltos el resto de componentes que constituyen el helado (aire, lípidos, carbohidratos, proteínas, vitaminas y minerales). La figura 1 es una representación esquemática. Visualmente en un helado no se llegan a apreciar todas estas peculiaridades, sin embargo utilizando un microscopio lo suficientemente potente si podemos apreciarlas1.
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			Figura 1. Esquema de la microestructura de un helado típico; aire (A), hielo (C), lípidos (F) y matriz (S).

			Un helado típico es una mezcla, ya que presenta en su seno diversos componentes y es una mezcla heterogénea puesto que dichos componentes se distribuyen en diversas fases. Algunas de estas fases aparecen claramente diferenciadas ya que presentan distinto estado físico, sin embargo entre otras fases las diferencias son menores.

			Es importante recalcar que no hay que confundir fases con componentes. En una fase puede haber varios componentes (mezcla homogénea) y un mismo componente puede encontrarse en varias fases, con organización atómica o molecular y, por lo tanto, propiedades distintas.

			- Dispersiones coloidales y suspensiones

			Las mezclas heterogéneas que están formadas por fases en forma de partículas, con un tamaño del orden de las centenas de nanómetros2, se suelen denominar de forma genérica dispersiones coloidales. En una dispersión coloidal existen dos o más fases, pero siempre hay una fase dispersante o interna (o continua) y que frecuentemente está compuesta mayoritariamente por agua. El resto de fases se las denomina fases dispersas o externas (o discontinuas). La fase continua se extiende a través de todo el sistema y rodea el resto de partes de la mezcla. La fase discontinua se encuentra distribuida de forma aislada e inconexa.

			Las dispersiones coloidales que están formadas únicamente por dos fases se denominan coloides simples mientras que los que tiene más fases se denominan coloides complejos. En el caso del helado podemos descubrir que tenemos una espuma, un sol e incluso una emulsión. Por lo tanto, podemos concluir que el helado tal y como lo hemos esquematizado en la figura 1 es un coloide complejo.

			La composición química de una sustancia es muy importante a la hora de determinar en qué parte del sistema se va a situar preferentemente. Ello depende en gran medida de si una sustancia es hidrofílica o hidrofóbica. En la vida real muchas sustancias presentan partes de su estructura que son hidrofíbicas y partes que son hidrofóbicas. Estas sustancias, cuando se incorporen a un sistema coloidal, van a encontrarse especialmente cómodas en aquellos puntos del sistema donde las partes hidrofílicas de la molécula se puedan poner en contacto con agua, mientras que las partes hidrofóbicas de la sustancia se pueda poner en contacto con zonas en las que no hay agua, es decir en la interafase. La relación entre las características hidrofílicas e hidrofílicas de una sustancia puede expresarse de forma numérica en una escala denominada HLB (del inglés Hydrophilic / Lipophili Balance) o índice de Griffing. Esta escala toma valores entre 0 y 20. Para una sustancia dada, a mayor valor de este parámetro con mayor facilidad interactuará con el agua y a menor valor mayor será la facilidad de interaccionar con un ambiente sin agua.

			- Interfases en el helado

			Cuando en un sistema coexisten diferentes fases, inevitablemente se originan las interfases. Estas son las zonas o superficies que separan dos fases diferentes. Así en la figura 1 nos encontramos con que el gas (zona clara, sin color) y la matriz (en azul claro) aparecen separados por una superficie (interfase) en la cual se localizan los lípidos (amarillo). Entre estos y el gas existe otra interfase diferente, de la misma forma que entre los lípidos y la matriz existe otra infernase adicional.

			Para que la microestructura y, por lo tanto, las características del helado, se forme y se mantenga una vez elaborado se deben establecer diversas interacciones entre estas fases. Dichas interacciones se producen a través de estas interfases y, en gran medida, vienen marcados por el tipo y la cantidad de sustancias que componen estas fases.

			- Área interfacial

			Los líquidos se comportan como si tuvieran una «piel» elástica que fuerza a mantener unidos todos sus componentes. Este comportamiento está regido por lo que se denomina tensión superficial. Esta propiedad es responsable de que podamos llenar un vaso de agua hasta justo por encima del borde y no se derrame del vaso, de que podamos lanzar piedras al agua y «reboten» y de que los insectos puedan «caminar» sobre el agua.

			De la misma forma que la superficie de un líquido tiene una tensión superficial, la superficie de una interfase entre dos líquidos que no se mezclan (como el agua y el aceite) tiene una tensión interfacial. Esta tensión es el resultado de que las moléculas de uno de los líquidos «prefieren» estar rodeadas por moléculas su misma especie que por otras moléculas (las del otro líquido).

			Si se disponen unas gotas de aceite en un vaso de agua (ambos líquidos configuran dos fases ya que no se mezclan) se va a formar una interfase entre ambas fases. Si se agitan vigorosamente el aceite y el agua entonces el aceite se dispersa en forma de pequeñas gotas, apareciendo lo que denominamos una emulsión. Las pequeñas gotas de aceite en la emulsión tienen una relación área superficial / volumen elevada. De hecho, cuanto más pequeñas sean las gotas, mayor será dicha relación. En la figura 2 se representa, para un volumen de aceite dado (1 cm3), el área interfacial que se genera conforme las gotas de la emulsión formada varían de tamaño (manteniendo en total un volumen de 1cm3). Evidentemente a menor tamaño de las gotas, mayor número de ellas se necesitarán para contener el centímetro cúbico de aceite y mayor será el área interfacial generada. En la figura aparece representado el caso en que las gotas tuvieran forma cúbica y no esférica y podemos apreciar que la situación es semejante.
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			Figura 2. Relación entre el tamaño de una partícula de forma esférica o cúbica y el área de la interfase generada.

			


			Esto significa que cuando se generan gotas muy pequeñas, la energía interfacial es también muy elevada, ya que esta energía depende proporcionalmente de la cantidad de área que se tiene (la constante de proporcionalidad es la tensión interfacial). Así, una manera de que la emulsión reduzca su energía interfacial es aumentando el tamaño de gotas que la forman, de ahí que poco a poco las pequeñas gotas se van a ir uniendo. Al final lo que se obtendrá será una única gota de aceite en el vaso de agua, la situación energéticamente más favorable e inicial, con lo que la dispersión se habrá destruido separándose las dos fases.

			Otra manera de poder disminuir esta energía interfacial es disponiendo, justo en el área interfacial, sustancias diferentes a los líquidos anteriormente mencionados. De esta manera el área de contacto entre los dos líquidos se reduce ostensiblemente3.

			Debido a la existencia de las diversas interfases, muchos de los problemas y fenómenos que tienen lugar durante la elaboración y almacenamiento de los helados están relacionados con la formación y modificación de dichas interfases.

			De esta forma queda claro, que tanto la química como la física juegan un gran papel en la ciencia del helado. A partir de ahora vamos a estudiar sistemáticamente las distintas sustancias químicas que van a formar parte de este alimento, con objeto de evaluar sus propiedades particulares desde los dos puntos de vista mencionados.

			Agua

			Introducción

			Comenzamos el análisis de los distintos componentes que van a entrar a formar parte del helado por el básico, el agua. La mayoría de los organismos y, en general, los sistemas biológicamente activos (como los alimentos) poseen una gran proporción de agua que, en algunos casos, llega a representar un 97 % de su contenido. De hecho, en el helado el agua es el componente mayoritario (tabla 2). El resto de componentes del helado se denominan conjuntamente extracto seco total, extracto seco (o sólidos totales o sólidos a secas), así pues, el helado se puede se puede dividir en dos partes el agua y el extracto seco (tabla 1). Desde el punto de vista de la elaboración de helados, es importante hacer hincapié en el hecho de que cuando se mezclan dos o más componentes la cantidad de agua total del producto vendrá dada por el aporte de la misma por parte de cada uno de los componentes empleados, ocurrirá lo mismo con los sólidos.

			El agua constituye el medio en el que se van a producir las reacciones químicas y participa como reactivo en algunas de ellas. Además, contribuye a la textura característica de los alimentos, esto se puede comprender si comparamos, por ejemplo, uvas y uvas pasas o lechuga fresca y marchita. Casi todas las técnicas de procesado de alimentos implican la modificación del contenido en agua o la forma en la que esta se encuentra en el producto. Son ejemplos de ello la congelación, el secado, la emulsificación etc. Adicionalmente, ya que los microorganismos no pueden desarrollarse sin agua, el reducir contenido en agua de un alimento tiene un efecto significativo para alargar la vida útil de los mismos.

			La función concreta que cumple el agua en los alimentos se comprende mejor si se considera su estructura y el estado en el que se encuentra en ellos.

			Tabla 2. Contenido aproximado de agua de diversos alimentos

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Alimento

						
							
							Concentración de agua ( %)

						
							
							Extracto seco total ( %)

						
					

					
							
							Cacao en polvo

						
							
							Trazas

						
							
							100

						
					

					
							
							Helados

						
							
							50-80

						
							
							50-20

						
					

					
							
							Leche fresca

						
							
							87-90

						
							
							13-10

						
					

					
							
							Verduras

						
							
							70-90

						
							
							30-20

						
					

					
							
							Miel

						
							
							20

						
							
							80

						
					

					
							
							Mantequilla

						
							
							16-18

						
							
							84-82

						
					

					
							
							Margarina

						
							
							16-18

						
							
							84-82

						
					

					
							
							Margarina baja en calorías

						
							
							60

						
							
							40

						
					

					
							
							Granos de café tostado

						
							
							5

						
							
							95

						
					

					
							
							Leche en polvo 1 %

						
							
							3

						
							
							97

						
					

					
							
							Leche en polvo 26 %

						
							
							3

						
							
							97

						
					

					
							
							Turrón

						
							
							2-4

						
							
							98-96

						
					

					
							
							Azúcar

						
							
							Trazas

						
							
							100

						
					

				
			

			Agua en los alimentos

			En general, cuando hablamos del contenido en agua de un producto alimenticio nos referimos al agua total que contiene sin considerar que, no todo el agua es exactamente igual. Existan diversos estados energéticos y de comportamiento físico-químico de las moléculas de este disolvente. Dicho de otra forma, no toda el agua de un producto tiene las mismas propiedades, y esto se puede comprobar fácilmente por las diversas temperaturas de congelación que se pueden observar. Macroscópicamente decimos que un alimento se congela a –20 ºC, pero incluso en estas condiciones una fracción del agua permanece líquida y requiere de temperaturas más bajas (por ejemplo –40 ºC) para que se solidifique. Esto se puede apreciar en la tabla 3, donde se muestra el caso de la leche desnatada, conforme disminuye la temperatura el porcentaje de agua que queda sin congelar es cada vez menor, pero aún a –24 ºC existe una fracción de la misma que no se ha solidificado. Esta fracción de agua no congelada depende de la composición del producto, como se puede apreciar al comparar los resultados de la leche desnatada con los de la leche concentrada. Como vemos, podemos influir en la cantidad de agua que queda sin congelar cambiando la composición inicial del producto. Este hecho es importante de cara a la elaboración de los helados.

			Este tipo de consideraciones ha llevado a que tradicionalmente se empleen términos como «agua ligada» y «agua libre» para referirse a dos de las distintas formas de agua que se presentan en dicho producto. En realidad, no hay una definición para cada una de estas fracciones, pero se considera que agua ligada es aquella porción que no se congela en a presión de 1 atm y –20 ºC. Este porcentaje se determina mediante diversas técnicas de análisis, como son el análisis térmico diferencial o la resonancia magnética nuclear. Por otra parte, el agua libre es la que se volatiliza fácilmente, se pierde o se congela primero (a temperaturas superiores a –20 ºC). Actualmente algunos autores prefieren denominarlas agua congelable y agua no congelable.

			Tabla 3. Agua no congelada en dos productos lácteos

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							(ºC)

						
							
							Leche desnatada

						
							
							Leche desnatada concentrada

						
					

					
							
							Agua no congelada ( %)

						
							
							Agua no congelada ( %)

						
					

					
							
							-24

						
							
							4.0

						
							
							12.0

						
					

					
							
							-20

						
							
							4.5

						
							
							14.0

						
					

					
							
							-16

						
							
							5.0

						
							
							15.5

						
					

					
							
							-12

						
							
							5.5

						
							
							19.0

						
					

					
							
							-8

						
							
							7.5

						
							
							26.0

						
					

					
							
							-4

						
							
							12.5

						
							
							47.0

						
					

					
							
							-2

						
							
							25.0

						
							
							80.0

						
					

				
			

			Para entender mejor estos términos se suele recurrir al ejemplo de un producto recubierto por una capa monomolecular de agua (lo que se conoce como capa BET de los autores Brunauer, Emmett y Teller). Esta monocapa es distinta para cada alimento en función de sus características superficiales. Esta capa monomolecular está unida fuertemente al sólido y es muy difícil de eliminar o de modificar, es lo que se conoce como agua ligada. Si siguiéramos añadiéndole agua al alimento obtendríamos nuevas capas de líquido, pero ya no estarían directamente sobre la superficie del alimento sino sobre capas previas de agua ya presente, así las capas más externas de esta nueva agua es lo que se conoce como agua libre.

			Estrictamente hablando no existen ninguno de estos tipos de agua puesto que hasta la más interna puede movilizarse si usamos las condiciones necesarias, y la más externa está, de alguna, forma «ligada» a las sustancias presentes en el alimento. Por esta razón son términos que simplifican en sobremanera la situación real, pero que se emplean por su gran utilidad conceptual.

			Estructura

			A nivel molecular el agua está constituida por dos átomos de hidrógeno unidos de forma covalente4. La disposición espacial de estos átomos viene condicionada por las estructuras electrónicas de los átomos de hidrógeno y de oxígeno. La molécula de agua forma un tetraedro triangular regular en el que los átomos de hidrógeno están en dos vértices contiguos y, en los vértices restantes del tetraedro se sitúan dos pares de electrones libres del oxígeno. Como resultado de esta distribución espacial la molécula de agua aparece como una V en la que el oxígeno se encuentra en la parte inferior de la V y los dos hidrógenos en la parte superior de la V (uno a cada extremo de la citada V). Cuando se forma un enlace (unión) entre dos átomos, los electrones están compartidos entre ambos. No todos los átomos atraen hacia sí los electrones compartidos con la misma fuerza. En el caso del agua, el átomo de oxígeno tiene una mayor capacidad para atraer los electrones hacia sí que el de hidrógeno, por lo que en dicho enlace el electrón está más cerca del oxígeno que del hidrógeno. Es decir, hay una carga positiva neta sobre el hidrógeno y una carga negativa neta sobre el oxígeno. Este hecho provoca la aparición en la molécula de lo que se denomina un dipolo. El dipolo no hace que la molécula esté cargada, pero sí que exista una distribución asimétrica de la carga que es, en gran medida, responsable de las características peculiares del agua. Este dipolo es el responsable de que las moléculas de agua en un vaso de la misma no se encuentren libres, sino que estén asociadas las unas con las otras, a través de lo que denominamos puentes de hidrógeno. Estos puentes de hidrógeno son interacciones electrostáticas (no son como los enlaces entre el hidrógeno y el oxígeno en la molécula de agua) que se establecen entre un hidrógeno (recordemos que es la parte positiva del dipolo) y un átomo de oxígeno de una molécula vecina (la parte negativa del dipolo eléctrico) debido a los electrones que no se usan en la formación de enlaces). En la figura 3 se destacan estos enlaces de hidrógeno con un trazo discontinuo de color azul.
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			Figura 3. Asociación de moléculas de agua a través de puentes de hidrógeno. Las esferas blancas representan los átomos de hidrógeno y las rojas los átomos de oxígeno.

			Cada molécula de agua puede interaccionar a través de puentes de hidrógeno con diversas moléculas vecinas. Esta interacción se podría propagar hasta formar una red tridimensional. Evidentemente esta interacción es más débil que la que se establece para formar un enlace covalente (es aproximadamente veinte veces más débil), pero como implica a tantas moléculas se convierte en una fuerza importante, puesto que la acción que ejerce que se va sumando progresivamente. Las temperaturas bajas favorecen la formación de estas interacciones mientras que las temperaturas elevadas las dificultan.

			Hay que mencionar que los puentes de hidrógeno no solamente se establecen entre moléculas de agua, sino también entre todas aquellas moléculas en cuya estructura se encuentren zonas con dipolos tales como carbohidratos (azúcares) y proteínas.

			La ordenación exacta de las moléculas de agua en el sólido (hielo) y en el fluido no está del todo clara. Sin embargo, lo que es evidente es que, debido a la formación de los puentes de hidrógeno, son materiales altamente estructurados a pesar de su aspecto macroscópico. Las diferencias entre ellas se deben únicamente al número de coordinación y la extensión de esas estructuras microscópicas.

			En el caso del hielo a 0 ºC y 1 atm de presión el número de moléculas de agua que están coordinadas, las unas con las otras, es de cuatro, mientras que la distancia entre las mismas (de átomo de oxígeno a átomo de oxígeno) es de 0.276 nm. Esta coordinación forma una estructura estable y simétrica hexagonal debido a que cada molécula se encuentra en interacción con 4 moléculas adicionales. Por otra parte, los distintos hexágonos se disponen en forma de planos paralelos con objeto de facilitar el ordenamiento.

			En el caso del agua líquida (a 1,5 ºC) cada molécula de agua se coordina (en promedio) con 4.4 moléculas, de ahí que el agua en el hielo esté menos empaquetada que en el líquido y, por lo tanto, su densidad es menor. En resumen podemos decir que en el agua líquida las moléculas de agua constituyen polígonos unidos por puentes de hidrógeno, los cuales, en un equilibrio dinámico (vida media 10-11 s a 0º C), se forman y se destruyen a gran velocidad5, mientras que en el agua sólida (hielo) esta situación de dinamismo esta atenuada. Cuando el hielo se derrite y produce agua líquida a 0º C se estima que se alcanza un grado de ruptura de puentes de hidrógeno del 10 %. Con el mecanismo dinámico de ruptura-formación de los puentes de hidrógeno se puede explicar la baja viscosidad del agua líquida que estaría en contradicción con la formación de los puentes de hidrógeno.

			Cambios de fase

			Así pues, en función de la cantidad y duración de los puentes de hidrógeno que se formen, se pueden presentar los tres estados físicos del agua, sólido (>90 % puentes de hidrógeno), líquido (<90 %) y gaseoso (muy pocos puentes de hidrógeno). A una atmósfera de presión, la forma en que se encuentren estas formas depende únicamente de la temperatura, por lo que a menos de 0º C la encontramos en forma de hielo, a más de 100 grados en forma de vapor y entre estas temperaturas en forma líquida. Sin embargo, a una presión de 4.6 mm de Hg y 0.0099 ºC (punto triple del agua) se consideran que los tres estados están en equilibrio y coexisten conjuntamente (figura 4).

			Las conversiones de un estado a otro se pueden llevar a cabo modificando la presión y la temperatura, aunque en la mayoría de los casos este proceso se lleva a presión atmosférica constante. En el diagrama de fases del agua (figura 4) se observa la representación del proceso de evaporación del agua (trayecto d, en azul), este proceso es el que se produce mediante deshidratación en los sistemas convencionales de secado de alimentos como son en tambor o bandejas. Durante este proceso de secado, y debido a la gran cantidad de puentes de hidrógeno que hay que ir rompiendo, se necesita un aporte importante de energía, lo que conocemos como calor latente de evaporación o vaporización. Esta gran cantidad de energía puede, en algunas situaciones, afectar al resto de componentes de los alimentos, lo cual es de vital importancia tanto desde un punto de vista nutritivo como de propiedades físico-químicas.
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			Figura 4. Diagrama de fases del agua.

			Otra forma que existe de deshidratación se conoce con el nombre de liofilización. En este caso, el agua es eliminada mediante una transición denominada sublimación, en ella el agua pasa directamente del estado sólido al gaseoso. Este camino está representado en la figura 4 mediante la ruta a-b-c (en negro). Este proceso se basa en reducir la temperatura hasta congelar el agua, a continuación, disminuir la presión por debajo de la del punto triple y por último aumentar la temperatura lo suficiente para que ocurra la transición sólido-líquido. De esta manera la temperatura se mantiene siempre baja y los componentes del seno del agua se mantienen sin alterarse.

			Cuando se calienta hielo, la temperatura del mismo aumenta en proporción a la cantidad de calor aplicada. El calor específico es la energía (en kcal6 o kJ) que se requiere para elevar la temperatura de 1 g de agua 1 ºC. Una vez que el hielo alcanza los 0 ºC, las necesidades de energía se centran en romper los puentes de hidrógeno y permiten al hielo cambiar a la forma líquida. Hasta que el hielo se ha convertido en líquido no hay cambios de temperatura. El calor latente de fusión es la cantidad de energía necesaria para convertir 1 g de hielo en 1 g de agua líquida y viene a ser 80 kcal (recordemos sin aumento de temperatura).

			Posteriormente, si se le sigue administrando energía el agua líquida aumenta su temperatura hasta que llega a la temperatura de ebullición a la presión atmosférica. En ese punto la cantidad de energía que es necesario suministrar para que 1 g de agua líquida se transforme en vapor se denomina calor latente de vaporización y es de 540 kcal.

			Por otra parte, el diagrama de fases ampliado del agua pone de manifiesto otra propiedad de los sólidos, el polimorfismo, es decir la existencia de un sólido en más de una forma estructural. El hielo ordinario se denomina de forma habitual hielo I. Aunque existen hasta diez formas de hielo estables, cada una de ellas en unos intervalos de presión y temperatura. Este hecho provoca que los diagramas de fases posean más de un punto triple. El polimorfismo es un hecho bastante habitual cuando hablamos de sustancias sólidas, como veremos cuando hablemos de grasas.

			- Proceso de helado del agua

			Vamos a revisar las transiciones de estado que sufre el agua, el enfriamiento y el calentamiento. Ambos procesos tienen importancia en la elaboración y servicio del helado.

			Como ya hemos comentado, el proceso de formación del hielo se produce por la ordenación en una red tridimensional de las moléculas de agua para formar cristales de agua. Por el contrario, el proceso de fusión del hielo constituye una desordenación de las moléculas de agua para perder esa forma cristalina.

			En la figura 5 se muestra la evolución de la temperatura de un bloque de hielo, durante el proceso de fusión, en función del tiempo. En este experimento se sitúa el bloque de hielo a temperatura ambiente y se deja fundir. Como podemos observar conforme pasa el tiempo, el bloque de hielo se va calentando y su temperatura se acerca a 0 ºC. A partir del preciso momento en que se alcanza esta temperatura, el bloque de hielo comienza a fundir (a los 12 minutos aproximadamente en la figura). A continuación, y durante un período de tiempo prolongado, la temperatura del bloque de hielo permanece constante (más o menos) en torno a 0º C. Durante este tiempo el bloque de hielo se está fundiendo. En este proceso el calor que está absorbiendo el bloque se emplea, no en calentar el bloque, sino en desmoronar la estructura cristalina del hielo, por ello la temperatura del bloque se mantiene constante. Una vez la totalidad del bloque se ha fundido, la temperatura del agua resultante comienza a subir (a partir de los 35 minutos) hasta que alcance la temperatura del recinto en la cual se encuentra (fuera de la escala).
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			Figura 5. Evolución de la temperatura de una masa de hielo cuando se calienta (adaptada de [3]).
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			Figura 6. Evolución de la temperatura de una masa de agua cuando se enfría (adaptada de [3]).

			Veamos ahora lo que ocurre en un experimento similar en el que el proceso anterior se repite, pero de forma inversa. Es decir, partimos de una cantidad de agua líquida y la enfriamos para intentar congelarla. Hacemos una representación semejante, es decir, temperatura del agua-bloque de hielo frente al tiempo transcurrido (figura 6).

			Podríamos esperar que el resultado obtenido fuera semejante al de la figura anterior (fundido), pero vemos algunas diferencias. En principio y, como era de esperar, la temperatura del agua comienza a descender hasta llegar a los 0º C (en este proceso el agua pierde calor debido a que lo transmite al entorno que está más frio). A partir de este momento, en vez de estabilizarse como ocurría en el caso anterior (con lo que el calor latente del agua estaría fluyendo de esta y pasando al entorno), vemos que continúa con su descenso térmico hasta llegar a una temperatura (aproximadamente –2º C a los 20 minutos en la figura) en la que, súbitamente, la temperatura asciende a 0º C. A este fenómeno se le conoce con el nombre de superenfriamiento. Para comprenderlo mejor hemos de regresar a la visión molecular del agua que habíamos comentado con anterioridad. Cuando un cristal de hielo se funde, las moléculas de la superficie del mismo pasan de estar ordenadas a formar parte del líquido de una en una, es decir poco a poco. Durante la congelación el proceso se revierte, es decir, las moléculas han de pasar una a una desde el agua líquida a formar parte de una estructura cristalina. Sin embargo, en los primeros momentos esta estructura cristalina no existe, lo que supone que, toda el agua está en estado líquido. Por lo tanto, a pesar de estar a 0º C el agua no puede congelarse porque no existe ninguna estructura a la cual fijarse, es decir no hay hielo para que el hielo pueda crecer. Por ello, antes de que el hielo crezca, deben haber pequeños embriones de cristales de hielo (generalmente denominados núcleos) sobre los que ya se puedan desarrollar los futuros cristales que darán pie a la congelación total del agua. ¿De dónde van a surgir estos núcleos? de la propia agua. Debido a los movimientos aleatorios de las moléculas en un fluido en algún momento se formará un agregado de moléculas con las características estructurales semejantes a las del hielo y, justo a partir de este momento aparecerá el hielo, la temperatura vuelve a los 0 ºC y continua allí hasta que toda el agua se ha congelado. Este hecho es resultado de la liberación del calor latente de fusión. Al periodo de tiempo que transcurre en el que la temperatura del producto está alrededor de 0 ºC se le denomina tiempo de parada térmica [4] y su duración depende de cómo se lleve a cabo desde un punto de vista tecnológico (por ejemplo depende de la potencia de los sistemas de congelación). A partir de los 35 minutos la temperatura del bloque de hielo sigue disminuyendo hasta que alcance la temperatura del medio en el que se encuentra.

			Una cuestión que se nos puede plantear es cuál es el tamaño de esos núcleos. Este tamaño mínimo viene determinado por consideraciones energéticas y depende de la temperatura a la que se encuentre el agua (o la disolución), de su punto de fusión, de su tensión superficial y del calor latente del agua.

			Por ejemplo, podemos tener agua subenfriada a –10 ºC siempre y cuando no hayan núcleos de un tamaño superior a 5 µm. Podemos tener agua subenfriada a –30 ºC si no existen en la disolución núcleos de un tamaño superior a 1.5 µm. En teoría podríamos tener agua ultrapura subenfriada a –40 ºC.

			En la práctica la nucleación comienza a –2º C, porque las partículas de polvo depositadas en el agua, o incluso las paredes de los recipientes que la contienen, pueden proporcionar los núcleos suficientes para que se produzca la aparición del hielo porque fuerzan a las moléculas a ensamblarse en la estructura cristalina necesaria.

			Una vez los núcleos de cristales se han formado, el crecimiento de estos núcleos (o propagación) se produce a temperaturas cercanas a los 0º C. Este crecimiento se produce instantáneamente conforme el núcleo aparece, y continúa hasta que el grado de subenfriamiento ha desaparecido. Se establece una competición entre el fenómeno de la nucleación y el crecimiento de los cristales ya formados. El resultado de esta competencia determinará las características del hielo formado. Un proceso rápido dará lugar a la generación de muchos núcleos pequeños que no podrán crecer demasiado mientras que un proceso lento generará pocos núcleos y el crecimiento de estos será importante, dando lugar a pocos cristales y, además, grandes. Este hecho es importante desde el punto de vista de la elaboración de helados, ya que va a influir en la textura del producto a través del tamaño de los cristales obtenidos. Por ello interesa siempre tener un tiempo de parada térmica lo más pequeño posible.

			Una vez toda el agua disponible ha sido congelada, el crecimiento de los cristales se detiene y la cantidad de hielo no aumenta más. Pero esto no es una situación estática, es un equilibrio que puede desplazarse debido a consideraciones energéticas. Los cristales pequeños son costosos de mantener, energéticamente hablando, y en el proceso denominado recristalización van a ir cambiando su morfología para dar lugar, si las condiciones son adecuadas, a cristales mayores que son menos costosos energéticamente hablando (ver apartado 1).

			Así se puede estimar la cantidad de energía necesaria para enfriar agua (u otro producto como un mix) hasta una temperatura dada, por debajo de su temperatura de congelación, de la siguiente forma. Primero es necesario disminuir la temperatura desde la que posea inicialmente hasta la temperatura de congelación. En el caso del agua este proceso necesita de 1 kcal/kg y ºC de descenso. En segundo lugar es necesario estimar la cantidad de hielo que se formará a la temperatura final deseada. Con este dato, y sabiendo el calor latente de fusión del agua (80 kcal/g), podemos saber la cantidad de energía empleada en producir el hielo. Por último, es necesario estimar la cantidad de energía que se empleará en hacer descender la temperatura desde la de congelación de la mezcla hasta la deseada. El caso concreto de los mix se ha estimado su capacidad calorífica en torno a las 0.8 kcal/kg y ºC de descenso para una mezcla que no haya alcanzado la temperatura de congelación y 0.65 kcal/kg y ºC de descenso para una mezcla semicongelada7.

			Es importante mencionar que diferentes mixes tienen diferentes valores de capacidades específicas, aunque los valores proporcionados anteriormente pueden servir de guía para estimar las necesidades energéticas de los procesos involucrados en la elaboración de helados.

			El agua líquida como medio dispersante

			Cuando una sustancia se pone en contacto con el agua se establece una interacción entre dicha sustancia y el agua. Fruto de dicha interacción, la sustancia se puede disolver, dispersar o suspender en el agua, dependiendo del tamaño de partícula que alcancen y sus características. El agua disuelve moléculas pequeñas como las sales o azúcares o vitaminas solubles en agua para formar lo que se conoce como solución verdadera, que puede ser iónica o molecular.

			Una solución iónica se forma disolviendo sustancias que se ionizan en agua como sales, ácidos o bases. Tomando como ejemplo el cloruro sódico (sal común o NaCl), el sólido contiene iones sodio (Na+) y cloruros (Cl–) con cargas de igual entidad, pero de distinto signo, que se mantienen unidos por enlaces que denominamos iónicos. Cuando esta sustancia se introduce en agua, las moléculas de agua reducen las fuerzas que mantienen unidos a los iones sodio y cloruro, los enlaces se rompen y los iones, de forma individual, quedan rodeados por moléculas de agua. Dicho de otra forma quedan «hidratados». Los iones hidratados se mueven de forma más o menos independiente en el seno del agua.

			En el caso de moléculas de compuestos polares como los azúcares, aunque no son sustancias iónicas, estas se asocian con las moléculas de agua a través de nuevos puentes de hidrógeno, formando las denominadas soluciones moleculares. Cuando un cristal de azúcar se disuelve, se produce un intercambio de enlaces de hidrógeno, se rompen los puentes de hidrógeno entre las moléculas de azúcar y son reemplazados por puentes de hidrógeno entre el agua y las moléculas de azúcar. Así, el cristal de azúcar se hidrata gradualmente, quedando cada molécula rodeada por moléculas de agua. Las moléculas de azúcar se separan del cristal de azúcar y se hidratan a medida que las moléculas de agua las rodean y se unen a ella.

			En una solución verdadera existe una sola fase (la líquida) con un componente mayoritario (el disolvente) y otro u otros minoritarios (solutos). Es importante poner de manifiesto que una disolución puede tener varios solutos, pero únicamente un disolvente.

			También conviene indicar que muchas sustancias son capaces de disolverse en un medio como el agua, pero no en otros medios, como por ejemplo el aceite. De hecho, hay una regla que afirma que para que una sustancia se pueda disolver en otra ha de tener características semejantes en cuanto a polaridad.

			Existe un límite en cuanto a la cantidad de un determinado soluto que puede disolverse en una cantidad fija de disolvente. La razón de ello es, que a partir de esta cantidad, se ha alcanzado lo que se denomina límite de la solubilidad del soluto en dicho disolvente. A partir de entonces cualquier adición de soluto provocará que este quede en el fondo del recipiente como una fase distinta y no forme parte de la disolución. En estos momentos podemos decir que tenemos una disolución saturada para dicho soluto. Esta cantidad máxima de soluto que puede ser disuelta en una cantidad de disolvente varía con la temperatura. En muchos casos a mayor temperatura del disolvente mayor es la cantidad de soluto que puede ser disuelta en el mismo y viceversa. A esta variación de la solubilidad con la temperatura se la denomina curva de solubilidad de una sustancia.

			Así, si al preparar una disolución se parte de una cantidad de soluto inferior a la solubilidad del mismo en el disolvente, el soluto se disolverá completamente y tendremos una disolución no saturada. Si, por el contrario, la cantidad es superior a la solubilidad, una parte del soluto no se disolverá y quedará como un sólido en el fondo de la disolución. Es decir, tendremos una disolución saturada.

			Ahora supongamos que preparamos una disolución con un soluto a una determinada temperatura y, a continuación, enfriamos la disolución hasta una temperatura en la cual la solubilidad del soluto es menor que la concentración de soluto que habíamos alcanzado inicialmente. ¿Qué ocurrirá? En esta situación lo que tenemos es una disolución saturada, es decir, contiene más soluto disuelto que el que realmente el disolvente puede admitir. Por ello, el exceso de soluto va a ir apareciendo en forma de solido en el seno de la disolución y, generalmente, quedará depositado en el fondo del recipiente en forma de cristales (si el soluto es una sustancia que forma cristales). Este fenómeno es de especial importancia en la elaboración de helados, puesto que durante el proceso de fabricación del mismo se pasa de trabajar a temperaturas relativamente elevadas (por ejemplo, si se emplea la pasteurización), que favorecen la disolución de muchos componentes, a temperaturas más bajas que se mantienen durante la maduración y el helado del mismo. Por tanto, conviene revisar como varía la solubilidad de las componentes empleados en función de las temperaturas de las diversas etapas para evitar que aparezcan sólidos como consecuencia de la sobresaturación.

			- Efecto de los solutos en el agua

			Como ya hemos comentado, la estructura del agua líquida se ve alterada cuando se disuelven sustancias en ella, tanto si son de carácter iónico como no iónico (polares o apolares). Estos cambios se reflejan en las propiedades físicas de la misma. Desde el punto de vista práctico esto se aprecia en los cambios de lo que se denominan propiedades coligativas del agua, que son:

			- la temperatura de fusión.

			- la temperatura de ebullición.

			- la presión de vapor.

			- la presión osmótica.

			Los cambios más evidentes son los que afectan a las dos primeras propiedades, ya que estas modificaciones dependen del tipo de sustancias que se introduzca en el seno de la disolución.

			El estudio de las disoluciones acuosas se ha basado en las ecuaciones de los modelos termodinámicos para soluciones ideales. Sin embargo, estas disoluciones ideales solo se asemejan a las reales cuando la concentración de las sustancias disueltas es muy baja. En el caso de una disolución ideal el cambio de temperatura de fusión (o temperatura de congelación) que experimenta el agua cuando se disuelve una cantidad de una sustancia (soluto) se puede predecir a través de la siguiente ecuación:

			


			Ecuación 1
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			donde ∆t es el cambio de temperatura que se producirá, n es la cantidad de moléculas de sustancia, p es la cantidad de agua y Kf es una constante que, en el caso de trabajar con agua, vale aproximadamente 1.858. De esta fórmula se puede deducir que, sabiendo que el número de moléculas de una sustancia se calcula dividiendo la masa de una sustancia entre su peso molecular, para una misma masa de diversas sustancias, la que provocará un mayor cambio en la temperatura de congelación es la de menor peso molecular. Idealmente un mol (6.023*1023 moléculas disueltas) de una sustancia provoca una reducción de 1.86 ºC en la temperatura de congelación.

			En el caso de la variación de la temperatura de ebullición la fórmula a aplicar es:

			


			Ecuación 2
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			en este caso Ke tiene un valor de 0.512. Idealmente un mol (6.023*1023 moléculas disueltas) de una sustancia, provoca un aumento de 0.512 ºC en la temperatura de ebullición. En este último caso, también el aumento en la temperatura de ebullición es más importante cuando se trata de sustancias disueltas de menor peso molecular para la misma cantidad de sustancia disuelta.

			Estas variaciones en las propiedades coligativas se deben a que cada soluto, al disolverse en el agua, interfiere o perturba, de alguna manera, la distribución de los puentes de hidrógeno existentes en el agua, dificultando la formación de cristales de hielo (es necesario enfriar más el agua) o bien dificultando la evaporación (es necesario calentar más el agua).

			A pesar de lo mencionado anteriormente, estas ecuaciones fallan con frecuencia a la hora de predecir con exactitud las variaciones de temperatura mencionadas, sobre todo si las concentraciones de las sustancias que hay presentes en las disoluciones son elevadas, como suele suceder en el contexto del helado. En este caso las interacciones entre las moléculas de disolvente, las interacciones entre las moléculas de soluto y las interacciones cruzadas no son exactamente iguales que cuando la disolución es diluida, y el comportamiento del conjunto se aleja de la idealidad, pudiendo tener casos en los que el descenso en la temperatura de congelación es superior al predicho o inferior al previsto según la ecuación correspondiente. Así, por ejemplo, usando la fórmula del descenso en la temperatura de congelación, para una disolución al 20 % en peso de azúcar en agua, el valor calculado sería el resultado de multiplicar 1.858 por 0.73 (que es la molalidad de esa disolución al 20 % en peso) o lo que es lo mismo 1.36 ºC. El valor real determinado es de 1.47 ºC. Como vemos hay una desviación (por defecto en este caso) en el cálculo realizado de algo más del 7 %. Esta discrepancia se acentúa conforme la concentración del soluto aumenta debido al alejamiento progresivo del comportamiento ideal de la disolución. Cuando tenemos disoluciones con este tipo de fenómenos se hace referencia a dos tipos de concentraciones, la que podemos predecir en base a la fórmula química de la sustancia y la cantidad puesta en disolución (concentración nominal) y la real o efectiva que se conoce con el nombre de actividad. Esta actividad se acerca tanto más a la ideal cuanto más diluida sea la disolución y se aleja conforme la concentración de dicha disolución aumenta. A la hora de predecir fenómenos físico-químicos, el valor que se tendría que usar sería el de la actividad, puesto que refleja mejor lo que ocurre. Sin embargo, el conocer la actividad de una sustancia en disolución es más complicado que el conocer su concentración nominal, por ello se utiliza con mucha frecuencia el dato más fácil de obtener.

			Por otra parte, existen algunas sustancias que provocan un efecto mucho mayor que el esperado en las propiedades coligativas a concentraciones muy bajas, es decir en ese intervalo en el que cabría esperar un comportamiento ideal.

			Esta discrepancia se explica en base a la naturaleza de la sustancia que se disuelve. En el caso de la urea estamos ante lo que denominamos un no electrolito, mientras que en el caso de la sal nos enfrentamos a un electrolito. Un electrolito es una sustancia que, al disolverse en agua, se disocia en los correspondientes iones quedando estos en su seno y llevando cada uno una carga de distinto signo.

			


			Ecuación 3
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			En el caso de la urea al disolverse en el agua prácticamente no se transforma en un ion sino que permanece en forma neutra, por lo tanto no provoca el efecto anteriormente mencionado para la sal y se la considera un no electrolito. Esta situación también se da cuando hablamos de sacarosa, glucosa o fructosa, productos todos utilizados para la preparación de helados.

			Cuando un electrolito se pone en disolución ejercerá un efecto sobre las propiedades coligativas igual al número de iones que genera en disolución, así en el caso de la sal se generan dos iones, un Na+ y un Cl–. De esta forma el descenso en la temperatura de congelación sería igual a:

			


				Ecuación 4
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			el valor medido era de –0.361 (un 94 % del valor predicho).

			De esta forma, sabiendo la fórmula y si es un electrolito o no, podemos prever mejor esta variación en las propiedades coligativas. No obstante, todavía hay un 6 % de discrepancia entre el valor predicho y el real. Esta discrepancia se acentúa conforme la cantidad de sal disuelta en el agua se hace mayor (como vemos en la tabla 4) debido al alejamiento del comportamiento ideal comentado anteriormente.

			Tabla 4. Variación del error en la temperatura de congelación estimada partir de la composición de la disolución y la medida experimentalmente [6]

			
				
					
					
				
				
					
							
							Gramos de NaCl disueltos en 1 kg de agua

						
							
							Discrepancia entre la temperatura de congelación predicha y la medida experimentalmente ( %).
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			¿Cómo afecta esta disminución de la temperatura de congelación al perfil de temperatura frente al tiempo a una masa de agua que se quiere enfriar hasta congelarla? La respuesta la tenemos en la figura 7 en la que se muestra una repetición de un experimento que ya hemos visto previamente en la figura 6. En esta ocasión una masa de agua, en este caso con sacarosa en concentración del 12 %, se somete a un descenso de temperatura. Como podemos apreciar, cualitativamente el perfil de temperatura con el tiempo es semejante al que ya hemos visto, sin embargo, desde el punto de vista cuantitativo hay algunas diferencias. En primer lugar, como consecuencia de la presencia de un soluto, hay una depresión del punto de congelación. Es decir, la nucleación comienza a temperatura más bajas que en el caso de agua solo (-3º C frente a los –2º C del experimento previo). Para alcanzar esta temperatura se necesita un tiempo mayor. Lógicamente la fase de sobreenfriamiento es más larga. Por otra parte, una vez comienza la congelación la temperatura asciende, pero no llega a los 0º C, por lo que la congelación se lleva a cabo a –0.77º C (la temperatura de congelación de esta disolución de sacarosa). Por último, hay que mencionar que la zona en la que la temperatura es constante es mucho más corta. Como consecuencia de la congelación, la disolución no helada resulta más concentrada en sacarosa que la de partida, con lo que su temperatura de congelación disminuye y esto provoca la caída en la temperatura del agua.

			Podemos esquematizar como varía el punto de congelación de una disolución en función de la concentración de un determinado electrolito en dicha disolución. A estos esquemas se les denomina diagrama de fases de disoluciones. En la figura 8 podemos ver dicho diagrama para disoluciones de sal en agua. Este diagrama está formado por las curvas de congelado y la de solubilidad en función de la concentración del soluto (sal).
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			Figura 7. Temperatura de una disolución de azúcar al 12% conforme se somete a enfriamiento.

			Este diagrama pude ser interpretado como un mapa que muestra en cada punto qué fases están presentes en una disolución de sal en agua. Sin embargo, no nos dice nada de cómo dichas fases están distribuidas (ni forma ni tamaño). A temperaturas lo suficientemente elevadas y bajas concentraciones de sal nos aparece una única fase (salmuera) en el diagrama (punto A). Si a continuación se añade más sal llegará un momento en que se alcance la curva de solubilidad (tramo A-B), momento en que aparecerán cristales de sal en la disolución. Si añadimos más sal (tramo B-C), esta no se disolverá y quedará en estado sólido. Si volvemos a la situación inicial (punto A), mantenemos la concentración de sal y lo que hacemos es enfriar la mezcla (tramo A-D), llegará un momento en que alcanzaremos la curva de congelación de las mezclas agua y sal (punto D). A partir de este momento si la mezcla se enfría un poco más aparecerán los primeros cristales de hielo en el seno de la mezcla (tras el sobreenfriamiento y la nucleación anteriormente mencionadas). En este momento la cantidad de agua en la que está disuelta la sal se reduce, o dicho de otra forma, la concentración de la disolución que no está congelada aumenta. Este hecho provoca que se alcance una reducción mayor en el punto de congelación de la mezcla, desplazándose el sistema a lo largo de la curva de congelación, aumentando la concentración de la disolución que queda sin congelar, hasta que, finalmente, si la temperatura ha descendido lo suficiente, se alcanza el punto eutéctico (E). En este punto, la disolución no puede concentrarse más ya que se ha alcanzado la curva de solubilidad de la sal en el agua. En esta situación no sucede nada excepto la congelación de la mezcla si la temperatura desciende más. La concentración del punto eutéctico de las disoluciones de sal en agua corresponde a 76.7 % agua y 23.3 % sal. En este punto la mezcla congelada funde a la menor temperatura posible (-21º C), de ahí que dicho punto reciba el nombre de eutéctico (del griego «fácilmente fundible»).
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			Figura 8. Diagrama de fases de disoluciones de sal.

			Cuando se mezcla hielo y sal se funde una parte del hielo como consecuencia de que la sal disminuye el punto de fusión de las mezclas con agua. Esta fusión extrae calor a partir de la propia mezcla con lo que su temperatura disminuye.

			El diagrama de fases para las disoluciones de azúcar en agua es ligeramente diferente (figura 9) y de especial interés en la elaboración de los helados. Cuando una disolución con un contenido en azúcar del 30 % (punto A) se enfría llega un momento en que alcanza la curva de congelación (punto B). En ese momento comienza a aparecer hielo y la disolución restante se va concentrando, con lo que su punto de fusión disminuye desplazándose a lo largo de dicha curva (tramo B a C y D) tal y como ocurría en el caso de la sal con un punto eutéctico a 63 % de azúcar y –13.7 ºC.
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			Figura 9. Diagrama de fases de disoluciones de azúcar.

			Es importante que tengamos en cuenta que en el campo de la elaboración de helados a la disminución del punto de congelación del agua presente en el mix se le denomina PAC (poder anticongelante de la mezcla). En el helado esta disminución del punto de congelación (valor del PAC) estará causada por cada sustancia que se encuentre disuelta en el mix, esto es: sales y lactosa procedente de los sólidos lácteos no grasos, azúcares sencillos añadidos y cualquier otro tipo de sustancias que se hayan utilizado para conferir sabor al helado y que se haya disuelto verdaderamente. Cada una de estas sustancias contribuirá al descenso en el punto de congelación de la mezcla conseguido. Por otra parte, sustancias de elevado peso molecular como las proteínas y los carbohidratos de elevado peso molecular utilizados como estabilizantes contribuyen muy poco al descenso del punto de congelación de la mezcla, ya que son moléculas muy grades. Otros componentes no contribuyen (directamente) en absoluto puesto que no se disuelven en agua, tal es el caso de las grasas, no obstante, sí influyen indirectamente puesto que, a mayor proporción de estos componentes menor va a ser la proporción de agua y por tanto mayor será la concentración del resto de componentes y mayor será el descenso del punto de congelación. Desde el punto de vista práctico es interesante obtener diferentes productos con un valor de PAC semejante, ya que así podemos mantenerlos en las mismas condiciones de almacenamiento y/o exposición. De lo contrario, habría que disponer de sistemas de mantenimiento de la temperatura de los helados independientes en función de los valores de PAC obtenidos. Volveremos a referirnos al PAC cuando tratemos el tema de los carbohidratos.

			Hielo en el helado

			Podemos utilizar el diagrama anterior para calcular la cantidad de hielo que tiene una mezcla determinada de agua y azúcar que se encuentra a una temperatura dada siempre que se conozca la curva de enfriado o congelación. Por ejemplo, para una disolución de sacarosa al 3 % los datos de dicha curva se muestran en la curva de la figura 10.

			La cantidad de hielo que existe en un helado depende de la temperatura y de la formulación del mismo, fundamentalmente de los azúcares que hayan disueltos, puestos que estos compuestos son los que provocan la mayor reducción del punto de congelación (debido a su elevada concentración). El alcohol es también un buen depresor del punto de congelación.
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			Figura 10. Curva de congelación del agua con azúcar.

			Es importante observar que aquellas disoluciones o mezclas con curvas de congelación más bajas tendrán a una temperatura dada una menor cantidad de agua congelada y por lo tanto serán más blandas. Si las condiciones de elaboración y almacenaje son semejantes, conviene intentar homogenizar la cantidad de agua congelada para formulaciones distintas. Esto lo podemos conseguir modificando los componentes que forman parte de dichas fórmulas.

			También resulta interesante comentar que, cuanto menor es el porcentaje de agua congelada (zona plana de la curva de la figura 10) más interesante resulta evitar las fluctuaciones de temperatura, de esta forma se evita la posible fusión de cantidades importantes de agua. De hecho, se aconseja que el helado tenga para su adecuada degustación en torno a un 75 % del agua congelada. Esto se puede conseguir modificando el contenido de sustancias disueltas en el mix de forma que en la curva de congelación se obtenga dicho valor a la temperatura de la vitrina. Si a dicha temperatura el porcentaje de agua congelada es mayor el producto estará más duro, mientras que si es menor estará más blando.

			Es importante mencionar que, al ir disminuyendo la temperatura (e irse congelando el agua), el resto de componentes de la mezcla se van a ir concentrando. Así, si una sustancia estaba inicialmente presente a un nivel de un 10 % en el mix y se congela la mitad del agua de dicho mix (con unos sólidos totales del 40 %) la sustancia se habrá concentrado hasta el 14.3 %. Este hecho tiene importantes repercusiones que hay que tener en mente, tanto desde el punto de propiedades sensoriales como desde propiedades funcionales de las distintas sustancias.

			Además de la cantidad total de hielo también es importante la forma en la que este componente se presenta. El tamaño de los cristales de hielo formados depende de:

			- la composición del mix.

			- las condiciones del procesado (elaboración y almacenamiento).

			Con referencia a la composición del mix hemos de decir que aquellas formulaciones con un mayor contenido en agua tenderán a poseer cristales de hielo de tamaños mayores que las formulaciones con un menor contenido en agua. La presencia de sustancias con elevado peso molecular que interaccionan con el agua provoca que las moléculas de agua se muevan con menor facilidad y el producto es menos proclive a recristalizar.

			Por lo que respecta a las condiciones de procesado hay que mencionar que cuanto más rápido sea el enfriamiento, menor la temperatura de almacenamiento y menores las fluctuaciones de temperatura a las que se someta el producto, menores serán los tamaños de los cristales de hielo. En la figura 11 se puede apreciar la distribución de tamaño de los cristales de hielo en dos situaciones, en primer lugar (círculos huecos) en el helado recién elaborado y endurecido, en segundo lugar (círculos llenos) en el helado sometido a diversos ciclos de fluctuación de la temperatura entre –20 y –10 ºC.

			Inicialmente el tamaño medio de los cristales de hielo es de 40 µm. Podemos apreciar cómo tras someter al helado a este estrés térmico el tamaño medio de los cristales de hielo ha pasado de ser 40 µm a ser 100 µm. Por otro lado, la dispersión de tamaños, es decir, la anchura de la distribución de tamaños, se ha ensanchado, existiendo cristales de hielo con un tamaño muy superior a la media. Este cambio en la distribución de tamaño de cristales de hielo tiene lugar como consecuencia de que los cristales más pequeños tienen una relación área superficial / volumen mayor que los cristales mayores y esto es energéticamente menos favorable. Si dejamos que se produzca la recristalización, la tendencia del sistema será a moverse hacia una posición energéticamente más favorable, es decir hacia cristales de tamaño medio mayor.
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			Figura 11. Distribución del número de cristales y de su tamaño en un helado recién preparado y tras haber sufrido fluctuaciones de temperatura de almacenamiento (adaptada de [3]).

			La velocidad a la que se produce esta recristalización depende de la temperatura, a menor temperatura la recristalización es más lenta. Este hecho está ligado a la reducción en la energía cinética de las moléculas de agua no congeladas y al aumento en la viscosidad de la matriz que dificulta la movilidad de las citadas moléculas de agua.

			La recristalización tiene lugar a través de dos procesos denominados:

			- Maduración de Ostwald.

			- Acumulación o aglomeración.

			La maduración de Ostwald tiene lugar cuando la temperatura es constante, aunque actúa con mayor rapidez cuando existen fluctuaciones de temperatura (durante el transporte de los helados, por ejemplo). En esta situación el agua de todos los cristales de hielo comienza a fundir, aunque son los cristales más pequeños los que se ven afectados de forma más significativa, puesto que pueden incluso desaparecer (figura 12). Cuando la temperatura desciende otra vez se produce una congelación del agua que ha fundido, sin embargo, no se puede formar hielo sobre los cristales que han desaparecido, sino que lo van a hacer sobre los que han resistido el fundido. El efecto neto de la situación es un aumento del tamaño de los cristales de hielo con una reducción del número de cristales si lo comparamos con la situación que teníamos al comienzo.

			El segundo mecanismo de recristalización denominado acumulación o aglomeración tiene lugar cuando dos cristales de hielo, por alguna causa, se ponen en contacto el uno con el otro (figura 13). En ese momento, cuando se tocan, aparece un cuello entre ambos cristales que provoca que se vaya rellenando hasta que finalmente se genera un único cristal a partir de los dos originales.

			Ambos procesos tienen lugar simultáneamente en el helado. El madurado es más importante cuando el contenido inicial en cristales de hielo es bajo, mientras que la aglomeración es más significativa cuando el contenido inicial en cristales de hielo es mayor (existe una mayor cantidad de cristales por unidad de volumen lo que facilita el que dos cristales se pongan en contacto). Todos estos procesos provocan que el tamaño de los cristales de hielo en los helados aumente proporcionalmente al tiempo elevado a la potencia de 0.33.

			Cualquiera que sea el proceso por el cual tiene lugar la recristalización puede ocasionar un deterioro en las propiedades organolépticas del helado. Cuando los cristales de hielo tienen un tamaño superior a los 100 µm pueden ser detectados de forma individual en la boca y en la textura aparece la sensación de arenosidad del helado.

			


			[image: ]

			Figura 12. Modificación del número y tamaño de los cristales de hielo por maduración de Ostwald.
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			Figura 13. Alteración del tamaño de los cristales de hielo por acumulación.

			Finalmente, hay que mencionar que la naturaleza tiene herramientas que pueden ser usadas para evitar esta recristalización. Muchas plantas, insectos y peces que viven en climas fríos sintetizan (producen) proteínas anticongelantes (ISP «ice structuring proteins»). Estas moléculas se absorben en la superficie del cristal de hielo formado y controlan su crecimiento protegiendo al organismo del daño que le pueda infligir el cristal. Estas proteínas pueden ser utilizadas en la producción de helado para reducir el proceso de madurado de Ostwald, y permiten que los cristales más pequeños se mantengan y se evita su deterioro durante el transporte y distribución de los productos.

			En este contexto, el objetivo a perseguir debe ser generar un tamaño de cristales de hielo lo suficientemente pequeño y minimizar la velocidad de crecimiento de los mismos. Para la primera cuestión es crítica la velocidad de enfriado (que el paso por la zona de parada térmica sea lo más corto posible) y para la segunda mantener la temperatura lo más baja (y estable) posible, así como controlar la movilidad del agua no congelada en la mezcla. En este sentido, el manejo de los sólidos totales y el uso de agentes estabilizantes pueden ser herramientas útiles.

			El contenido en hielo de un helado también influye en la sensación de frío que transmite el helado al ser consumido. Al fundir el hielo del helado en la boca absorbe una cantidad de calor igual al calor latente de fusión del agua. Por lo tanto, un helado con una mayor cantidad de hielo producirá, durante su consumo, una sensación de frío mayor que otro helado con una cantidad de hielo inferior. Es otra variable que hay que tener en cuenta a la hora de formular un helado.

			Aire

			Introducción

			El aire es un constituyente importante de helado al que a menudo no se le presta la atención que merece. Este componente es, parcialmente, responsable de la sensación de firmeza o de ligereza que aparece al servir o consumir estos productos. El aire se introduce en el helado para ser dispersado a través de una emulsión de grasa en agua. De esta forma se acaba formando una nueva mezcla heterogénea en la que aparece una nueva fase (la gaseosa) envuelta por una interfase. Por tanto, este componente va a ser importante tanto desde el punto de vista de la microestructura como desde las características sensoriales finales del producto elaborado. Además de la cantidad de aire introducido depende el aumento del volumen del producto acabado (respecto al mix inicial), lo cual redunda en el aspecto económico del helado y también en la categoría o tipo de helado de que se trate.

			Composición y calidad del aire

			El aire incorporado en el helado es tomado directamente de la atmósfera. Por ello, su composición será un reflejo de la misma. En los equipos habitualmente utilizados para elaborar el helado, durante la mantecación, se incorpora el aire a partir de la atmósfera del local en el que se encuentra trabajando el equipo. Por lo tanto, conviene señalar que la composición del aire que se incorpore a un producto dado vendrá influida por los componentes de la atmósfera particular del recinto. Así, la calidad del aire puede verse afectada por alguna de las siguientes razones:

			- La cantidad de microorganismos presentes en el aire.

			- La posibilidad de recontaminación del aire por operarios o equipos funcionando o trabajando en el lugar.

			- Presencia de insectos voladores que funcionen como vectores de microorganismos.

			Estas variables, además de afectar a los operarios que elaboren los productos, pueden provocar que se altere la calidad del producto finalizado.

			Para garantizar un aire con bajo recuento de microorganismos es necesario:

			- Filtrar el mismo, eliminando el polvo en el cual se encuentran retenidos los microorganismos.

			- Presurizar las salas de proceso con una presión positiva dentro de la planta, permitiendo la salida de este aire por las entradas y no permitiendo la entrada del aire contaminado desde el exterior.

			- Utilizar radiación ultravioleta germicida. Esto se lleva a cabo normalmente para asegurar que este aire no posea recuento microbiano o sea estéril.

			Además del aire se han empleado otros gases en la elaboración de helado, como por ejemplo el nitrógeno. Este compuesto puede ser utilizado para enfriar y formar la espuma simultáneamente (en forma de nitrógeno líquido). Otros gases empleados son el óxido nitroso y el dióxido de carbono, aunque estos son más solubles en el agua que el aire y el nitrógeno, con lo que la estabilidad de las espumas formadas es menor.

			Formación de una espuma

			Como ya se comentó en el apartado 1, una espuma es una dispersión de burbujas de gas en un volumen relativamente pequeño de líquido o de sólido. Macroscópicamente, las emulsiones aireadas tienen un aspecto opaco y una baja densidad debido a la incorporación de un componente, el aire, cuya densidad es muy baja. Esta incorporación de aire se define en términos de overrun (o índice de aireación), es decir la cantidad de aire (en volumen) relativa a la cantidad de mezcla líquida expresada en %.

			Ecuación 5
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			O de forma análoga:

				Ecuación 6
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			Que desde un punto de vista práctico queda reducida a:

				

			Ecuación 7
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			Las espumas líquidas tienen algunas propiedades que merece la pena destacar. Bajo algunas circunstancias, cuando se someten a un esfuerzo de deformación suave, se comportan como un sólido elástico. Es decir, son capaces de retener la forma original. Por otra parte, cuando dicho esfuerzo de deformación es bastante mayor estas mezclas son capaces de fluir como un líquido. Estas propiedades vienen condicionadas por las propiedades físico-químicas que posee la interfase (aire-líquido) que aparece cuando se genera la espuma. Por otra parte, el aire contenido en las burbujas no deja de ser una mezcla de diferentes gases y, en función de las condiciones ambientales de presión y temperatura, puede sufrir variaciones importantes de volumen.

			Las espumas se pueden formar de diversas formas:

			- Introduciendo un gas en el líquido mediante sistemas de inyección a través de orificios.

			- Mediante la entrada directa a través un mezclador mecánico a partir del gas.

			- Mediante el fenómeno de la nucleación de un gas que estaba disuelto previamente.

			El proceso de formación de una espuma puede ser considerado como un proceso dinámico en el que se tratan de equilibrar las fuerzas de dispersión y las de coalescencia. Las fuerzas de dispersión aparecen como consecuencia de la fricción del gas que se introducen en el líquido y tratan de fraccionar dichas burbujas en otras burbujas de tamaño inferior. Por otro lado, las fuerzas de coalescencia tratan invertir dicho proceso formando burbujas más grandes a partir de otras más pequeñas, y aparecen como resultado del aumento de la presión de Laplace, que se produce conforme el tamaño de las burbujas disminuye, y como consecuencia del movimiento de las burbujas formadas en la matriz en la que están embebidas.

			Tanto el tamaño de las burbujas formadas como el número de las mismas dependen de muchas variables, como son las propiedades físico-químicas (composición) de la mezcla en la cual se introduce el aire y las características propias del proceso o mecanismo mediante el cual se introducen (energía, duración). Sin embargo, los principios del proceso de generación de la espuma son básicamente los mismos.

			En un primer momento el aire se incorpora en forma de entidades que, posteriormente, son fraccionadas conforme va pasando el tiempo mediante el mezclado con el líquido (figura 14). En dicha figura se muestra como para una mezcla de helado en la que se está produciendo la incorporación de aire (usando un freezer discontinuo Emery Thompson 20 HCF a una velocidad de rotación de 20 rpm) en el minuto número 2 desde que comenzó el proceso, el tamaño medio de las burbujas de aire está en torno a los 47-48 µm8, mientras que conforme avanza el tiempo y el procesado, el tamaño medio va disminuyendo hasta los 15-16 µm. Es interesante observar que la tendencia a disminuir el tamaño de estas burbujas, para un sistema concreto, tiende de forma asintótica a estabilizarse. Es decir, por mucho que se aumente el tiempo de procesado las burbujas no van a alcanzar un tamaño cada vez menor.
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			Figura 14. Evolución del tamaño medio de burbuja de aire durante el mantecado de un helado típico [7].

			Por otra parte, conviene tener en cuenta que el proceso de formación de la espuma genera numerosas burbujas con tamaños variables, que se mueven desde 1 a 60-80 µm. La representación en modo frecuencia (es decir la proporción de burbujas que presenta un determinado tamaño respecto a la cantidad total de gotas) de la distribución de tamaños da lugar a una distribución como la mostrada en la figura 11. En este tipo de distribuciones se aprecia como existe una importante fracción de burbujas con un tamaño próximo al tamaño medio (pico grande) mientras que existen otras burbujas con tamaños diversos, pero en cantidades o proporciones mucho menores. Cuanto más estrecho y alto sea el pico más homogéneo será el tamaño de las burbujas generadas en el seno de la mezcla.

			Es interesante comentar que el tamaño de las burbujas puede condicionar el espacio que quede para la formación de grandes cristales de hielo. De forma muy esquemática se puede apreciar esto en la figura 15.

			


			[image: ]

			Figura 15. Efecto del tamaño de la burbuja en el tamaño del hueco que queda entre varias burbujas.

			Estabilización de una espuma

			La formación de la espuma duradera requiere de un proceso de estabilización, de lo contrario la espuma degenera y, en poco tiempo, desaparece. Recordemos que la espuma es una mezcla heterogénea de dos fases diferentes. La evidencia hallada de que con agua pura no se puede formar una espuma estable sugirió que la composición de la fase en la que se dispersa el gas juega un papel crucial a la hora de estabilizar esta mezcla.

			Conforme se va batiendo la mezcla, las burbujas de aire que se van formando se van rodeando por los componentes de la misma, distribuyéndose los mismos a lo largo de la nueva interfase creada (aire-disolución). Es importante tener en cuenta que las burbujas de gas tienen una naturaleza hidrófoba con lo que se puede entender que las sustancias que van a ir interaccionando con este componente (el gas) deben tener, al menos en parte, un componente hidrófobo destacado en sus estructuras. De esta forma se reducirá la tensión interfacial que se genera al interactuar un componente hidrófobo, como es el gas, con el agua (que es en contrapartida hidrófilo) de la fase continua. En el helado los lípidos presentes en los glóbulos de grasa podrían considerarse como buenos candidatos a situarse en esta posición. Es importante hacer hincapié que esta grasa ha de reunir algunas características especiales para que cumpla su función. Por ejemplo, dicha grasa ha de estar a su vez estabilizada de forma que no fluya a través de la matriz ya que si esto sucede al final los diversos glóbulos se unirán formando una única masa de grasa que no podrá interaccionar con gran parte de la superficie de la burbuja. Una manera de conseguir esta estabilización es mediante la reducción de temperatura y seleccionando el tipo de lípidos que constituyen los glóbulos de forma que estén parcialmente solidificados a las temperaturas de trabajo (entre –5 y –7 ºC). Así, estas partículas de grasa van a poder interactuar entre sí, pero formando una red tridimensional que además va a contribuir más a la estabilización de la estructura de la espuma.

			Por otra parte, conviene mencionar que, debido a la cantidad de grasa que contiene un helado típico, con ella en forma de glóbulos no se lograría recubrir la totalidad de la interfase aire-disolución. Por ello, el resto de la interfase debe ser ocupada por otros componentes presentes en la mezcla. De entre estos componentes destacan de forma crucial las proteínas. Las proteínas que se adsorben en la interfase lo hacen exponiendo su porción hidrofóbica a la burbuja de aire y su parte hidrofílica hacia la disolución. Conviene mencionar que las proteínas tienen, en general, una mayor capacidad para disminuir la tensión interfacial y, por tanto, se distribuirán en forma preferente sobre dicha interfase frente a los glóbulos de grasa.

			En este punto es importante mencionar que los tratamientos a los que se somete a las proteínas utilizadas para elaborar los diversos productos, empleados como fuente de proteínas en los helados, pueden alterar la funcionalidad de las mismas, reduciendo su capacidad para adsorberse sobre la interfase.

			Por tanto, conviene mencionar que la tasa de overrun depende de la cantidad de sustancias capaces de desplazarse y ocupar la intefases agua-aire que se va generando. De hecho algunos autores [8] establecen que la tasa máxima de overrun que puede obtenerse se puedes estimar a partir de la siguiente expresión:

			Ecuación 8

			Overrun max (%) = 2 × (% sólidos totales + % Grasa + % SLN)

			


			Aunque podrían obtenerse mayores tasas, la probabilidad de que la espuma generada no sea estable aumenta en cuanto se supera el valor predicho por la expresión anterior.

			Otra herramienta utilizada para estabilizar la espuma es el uso de sustancias que «espesen» la fase líquida en la que se ha formado las burbujas. De esta forma el movimiento de las mismas es más difícil y el mantenimiento de la estructura global de la espuma se facilita. Por otra parte, hay que tener en cuenta que, en el helado, durante el proceso de incorporación del aire además se produce un enfriamiento de la mezcla que resulta en la formación de cristales de hielo y una consecuente concentración de la disolución restante lo cual provoca un aumento en las fuerzas de fricción de estas burbujas de aire debido al aumento en la viscosidad que muestra la mezcla, favoreciendo la estabilización de la espuma. De hecho, los estudios llevados a cabo para monitorizar la incorporación de aire y la reducción del tamaño de las burbujas han demostrado que es necesaria la combinación de enfriado y batido de la mezcla simultánea para lograr los mayores overrun.

			La relación entre la temperatura de batido y el overrun que es posible obtener presentan una relación de valor máximo a una determinada temperatura tal y como se aprecia en la figura 16.
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			Figura 16. Influencia del overrun obtenido al someter al mantener al mix a distintas temperaturas durante el batido [9].

			Es interesante mencionar que la incorporación de aire en mixes que son enfriados por encima de su punto de congelación provoca valores de overrun inferiores a los obtenidos cuando los mismos mixes son aireados a temperaturas inferiores a los de su temperatura de congelación. Sin embargo, una reducción ulterior de temperatura conlleva a una pérdida de overrun como consecuencia de, por un lado, el mayor tiempo al que hay que someter al mix para que la temperatura descienda (en comparación con la situación anterior) y el efecto negativo que tendría la existencia de cantidades demasiado elevadas de hielo, que pueden de alguna forma «punzar» las burbujas de aire previamente existentes. De este modo, podemos ver que nos encontramos ante una situación en la que, por un lado, interesa enfriar la mezcla al máximo posible ya que tendremos una mayor fracción del agua congelada (idealmente en forma de cristales bastante pequeños), pero por otro lado nos encontramos que los mayores valores de overrun los obtendremos a temperaturas más altas. La decisión final depende de la forma de trabajo de cada obrador, las características deseadas en el producto final y el uso de emulsionantes y estabilizantes. Por otra parte, otra forma de proceder que parece influir positivamente en el control del overrun consiste en el control de forma independiente de de la agitación y el enfriamiento. De esta forma, una vez alcanzada una temperatura lo suficientemente baja, la desconexión del sistema de enfriamiento producirá, con el paso del tiempo, un cierto calentamiento de la mezcla, hecho que se traducirá en un aumento del overrun que podría llegar a ser superior que el obtenido si se enfria el mix directamente hasta dicha temperatura. No obstante, este fenómeno puede no funcionar con todas las mezclas de estabilizantes / emulgentes empleadas.

			Envejecimiento de una espuma

			La espuma formada y estabilizada puede mantenerse siempre y cuando las condiciones en las que se ha estabilizado no varíen. La distribución de tamaños de burbuja tiene tendencia de ir variando conforme el producto es procesado, desplazándose siempre hacia tamaños mayores desapareciendo las burbujas más pequeñas para ir apareciendo cada vez más burbujas de diámetro mayor. Los fenómenos involucrados son la maduración de Ostwald y la coalescencia (fenómenos comentados en el apartado anterior), así como también la deformación de las burbujas como consecuencia del crecimiento de cristales de hielo el endurecimiento. La extensión en la que se producen todos estos fenómenos se ve influenciada por la formulación del producto y la temperatura (la velocidad a la que se alcanza dicha temperatura, así como las posibles fluctuaciones de temperatura que se produzcan). De hecho, los primeros minutos (30-60) tras la salida del producto del freezer son críticos desde el punto de vista de estabilización de las burbujas, y hay que tratar que el tiempo que el producto permanezca a temperaturas relativamente elevadas (–5 ºC –10 ºC) sea el menor posible.

			Finalmente, hay que mencionar que la evolución del tamaño de las burbujas de aire durante el almacenamiento a bajas temperaturas (–15 ºC) durante meses se ha caracterizado [7]. Se ha constatado que aun en estas condiciones, tras un endurecimiento llevado a cabo durante 24 h a –28 ºC, la tendencia observada es que el tamaño medio de las burbujas aumente en función del tiempo elevado a la potencia de 1/3, incluso apareciendo finalmente canales de aire en el interior de la estructura debido a la interconexión generada entre grandes burbujas de aire.

			Es importante recordar que, conforme las burbujas se van haciendo más grandes, tienen mayor probabilidad de escapar de la mezcla. Para finalizar hemos de recordar que la función del aire en el helado es contribuir a las propiedades organolépticas del mismo, si el helado se elabora sin aire se obtiene un producto duro, le confiere un color y aspecto diferente debido a que la espuma tiene la capacidad de dispersar la radiación. Por ello a menudo no se le otorga la importancia que este componente posee. Por otra parte, si la cantidad de aire que se incorpora es excesiva el producto tiene una consistencia tipo mousse. Es por ello interesante ajustar el overrun de los helados para que todos tengan las mismas características.

			Carbohidratos

			Introducción

			De todas las sustancias químicas (orgánicas) existentes en la tierra, los carbohidratos o azúcares son las que están más ampliamente distribuidas y las más abundantes. Constituyen el centro del metabolismo de plantas y animales. Sobre la síntesis de carbohidratos por parte de las plantas, a partir de dióxido de carbono, agua y la ayuda de la energía de la luz, descansa la existencia de todos los demás organismos, que obtienen materia orgánica a través de la alimentación. Por otra parte, los carbohidratos pueden cumplir, en los alimentos, toda una serie de funciones relevantes, tales como las de ser agentes edulcorantes, formadores de geles, agentes espesantes, estabilizadores y precursores de compuestos con aroma y color que pueden incluso formarse en los alimentos a partir de los carbohidratos, mediante diversas reacciones químicas.

			Estas sustancias se pueden clasificar de muchas formas, en función de la estructura química, su abundancia en la naturaleza, su uso en alimentación, poder edulcorante, etc. Sin embargo, para su estudio, la clasificación más empleada es la que se basa en en el tamaño de la molécula. Según esta clasificación los hidratos de carbono pueden ser:

			- monosacáridos (grado de polimerización 1),

			- oligosacáridos (grados de polimerización 2-10),

			- polisacáridos (grados de polimerización >10).

			Químicamente hablando, los monosacáridos son polihidroxialdehídos (aldehídos con diversos grupos hidroxilos) o polihidroxicetonas (cetonas con varios grupos hidroxilos) que poseen una cadena no ramificada y que no pueden ser transformados mediante reacciones químicas en otros carbohidratos más sencillos.

			Los oligosacáridos son carbohidratos formados uniendo monosacáridos:

			Un símil útil para visualizar un oligosacárido es pensar en una cadena formada a partir de los distintos eslabones, que serían los monosacáridos. El prefijo di, tri o tetra deriva de cuantos eslabones (cuantos monosacáridos) se necesiten para formar el oligosacárido (figura 17).

			En los polisacáridos el número de monosacáridos es bastante grande (nominalmente mayor de 10 pero habitualmente varios miles). Las propiedades de estos compuestos bastante grandes difieren considerablemente de las de los más pequeños. Por ejemplo, los polisacáridos son más difíciles de disolver en agua que los mono, di, tri y, en general, los oligosacáridos y no poseen sabor dulce.

			El papel que juegan los carbohidratos en los helados es triple:
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			Figura 17. Representación esquematizada de distintos tipos de carbohidratos: a) monosacárido, b) disacárido, c) tetrasacárido, d) hexasacárido.

			- Muchas de las sustancias de este grupo tienen la propiedad de ser dulces, por lo tanto, aportan características sensoriales propias al helado, en concreto a través de su poder edulcorante (POD).

			- Ayudan a controlar la cantidad de hielo formado a una determinada temperatura. Como hemos visto cuando se disuelven sustancias en el agua se produce un descenso del punto de congelación del agua (PAC). Así la cantidad de hielo se puede modificar variando la cantidad de estos carbohidratos disueltos en la matriz.

			- Conforme la cantidad de sustancias que se disuelven en la matriz aumenta, la viscosidad de la misma se modifica. Algunos carbohidratos presentan la propiedad de que, en concentraciones bajas, cambian mucho la viscosidad de la matriz. De esta forma se puede influir en la estabilidad de la microestructura del helado.

			Evidentemente, estas funciones están interrelacionadas entre sí, ya que para que una sustancia sea apreciada como dulce ha de disolverse y, por lo tanto, tendrá un efecto sobre el descenso del punto de congelación y, además, podrá modificar la viscosidad de la matriz. Para caracterizar todas estas propiedades resulta indispensable ampliar nuestro conocimiento sobre las estructuras de los carbohidratos.

			Monosacáridos. Generalidades

			Los monosacáridos se derivan del gliceraldehído o la de la dihidroxiacetona por simple adición del grupo CHOH. Los monosacáridos más empleados en la elaboración de helados son la dextrosa, la glucosa y la fructosa. A continuación comentaremos algunos aspectos importantes de cada uno de ellos.

			Dextrosa

			La dextrosa es uno de los isómeros de la glucosa, en concreto la α-D-Glucopiranosa. Normalmente se obtiene a partir del almidón (un polisacárido) de maíz, patata o trigo por hidrólisis completa (es decir ruptura de la cadena de monosacáridos, ver figura 18) y posterior refinado del producto hidrolizado.

			Este compuesto tiene una solubilidad de 45 g/100 g de agua a 15º C9 y es el compuesto más abundante en la uva madura.

			En el mercado se pueden encontrar diversos productos con la etiqueta de dextrosa entre los que nos encontramos con:

			- Dextrosa anhidra: D-glucosa purificada y cristalizada sin agua de cristalización, con un contenido de D-glucosa de no inferior al 99,5 % w / w y un contenido total de sólidos de no menos del 98,0 % w / w.

			- Dextrosa monohidrato: D-glucosa purificada y cristalizada que contiene una molécula de agua de cristalización, con un contenido de D-glucosa de no menos de 99,5 % w / w sobre peso seco y un contenido total de sólidos de no menos del 90,0 % w / w (es el producto más común).

			- Dextrosa en polvo (dextrosa glacé): Dextrosa anhidra finamente pulverizada o dextrosa monohidrato o mezclas de ambas, con o sin adición de un agente antiaglutinante.

			Estos productos son fácilmente solubles en agua fría.
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			Figura 18. Esquema del proceso de obtención de la dextrosa a partir de la hidrólisis del almidón.

			Glucosa

			Se denomina glucosa a la mezcla de isómeros D y L de la dextrosa. En este contexto se suelen encontrar dos productos denominados glucosas y jarabe de glucosas o de maíz.

			El jarabe de glucosa es un producto obtenido a partir de la hidrólisis parcial del almidón de maíz (o de patata o de trigo) que contiene una cantidad de agua todavía elevada (normalmente el contenido en sólidos es del 80 %). En función del grado de hidrólisis alcanzado durante la fabricación tenemos diversos tipos de jarabes de glucosas del 38, 42, 62 (a mayor grado de hidrólisis mayor valor numérico de la glucosa).

			Cuando estos jarabes se deshidratan casi totalmente (el contenido en sólidos es del 95 % w / w) se obtienen los diferentes tipos de glucosas deshidratadas (o simplemente glucosas), del 38, del 42, del 62.

			Si el grado de hidrólisis es prácticamente total (100) y encima se deshidrata se obtiene la glucosa atomizada (contenido en sólidos del 95 % w / w).

			Fructosa

			La fructosa se encuentra en los zumos de diversas frutas y en las mieles y se produce en cantidades equimoleculares con la glucosa cuando se hidroliza la sacarosa. A menudo se le conoce con el nombre de levulosa. Forma parte de algunos polisacáridos como la inulina que se encuentra en algunos vegetales como el maguey o la alcachofa y se encuentra en proporción elevada (40 %) en la miel.

			La fructosa desempeña el papel de sustituto del azúcar (sacarosa) en productos para diabéticos, ya que presenta la ventaja de mostrar una cinética de aparición en sangre más lenta que la glucosa. La solubilidad de este compuesto es mayor que en el caso de la glucosa (86.9 g / 100 g de agua a 50 ºC).

			Comercialmente se suele encontrar como β-D-fructosa purificada y cristalizada con un contenido de fructosa de no menos del 98,0 % w / w, y un contenido de glucosa de no más del 0,5 % w / w.

			Polioles

			Cuando los monosacáridos reaccionan con borohidruro sódico (NaBH4) se producen los derivados denominados polialcoholes, aunque solo tengan un alcohol más que los productos utilizados como reactivos.

			De todos los polialcoholes tienen importancia en la industria alimentaria el xilitol, el sorbitol (glucitol) y el manitol, utilizados como edulcorantes en productos dietéticos y como disminuidores de la actividad del agua. Es importante mencionar que estos productos ya no se pueden transformar en los derivados cíclicos y permanecen siempre como estructuras abiertas.

			Estos compuestos son absorbidos a velocidad menor que sus contrapartidas en el grupo de los carbohidratos, sin embargo producen ciertas molestias intestinales, ya que la flora intestinal los fermenta. Así esta particularidad limita su uso de forma generalizada. El de uso más amplio es el xilitol y se ha utilizado en las gomas de mascar (debido al tiempo prolongado en que se mantiene en contacto este producto con la cavidad bucal), reduciendo el uso del azúcar porque las bacterias que habitan en la boca y provocan caries no pueden utilizarlo como fuente de alimentos. La disolución de esta sustancia en la saliva es de tipo endotérmico y consume calor por lo que produce este efecto «refrescante» tantas veces citado.

			El sorbitol se utiliza como agente humectante debido a su capacidad para absorber agua, de esta forma limita el contenido en agua libre para que los microorganismos no puedan utilizarla. El límite de consumo para producir efectos laxantes es de 50 g al día.

			El manitol es un producto producido por algunas algas y hongos y, a diferencia del sorbitol, no es higroscópico. El consumo límite para evitar trastornos digestivos es de 20 g al día.

			Oligosacáridos

			Los monosacáridos son moléculas capacitadas para formar glicósidos (polímeros). Los nuevos enlaces se forman entre un grupo lactol de un monosacárido y un grupo OH de otro, de donde resulta un disacárido. Si la reacción se prolonga se obtienen cadenas de «eslabones» de monosacáridos. Como citamos al comienzo del capítulo, si el número de «eslabones» es inferior a 10 el compuesto que se obtiene se denomina oligosacárido, si el número de «eslabones» es superior a 10 se denomina polisacárido. Si se unen dos monosacáridos se tiene un disacárido, si son tres los que se unen se obtiene un trisacárido y si son cuatro los monómeros unidos se tendrá un tetrasacárido. Es importante mencionar que otra manera de obtener algunos de estos compuestos es a partir de la hidrólisis de polisacáridos.

			Entre los disacáridos más habituales de nuestra alimentación se encuentran los siguientes:

			- Maltosa: formado a partir de dos glucosas (malta).

			- Lactosa: formado a partir de una galactosa y una glucosa (leche).

			- Sacarosa: formado a partir de una fructosa y una glucosa (remolacha, caña de azúcar, frecuente en vegetales).

			Entre los trisacáridos más habituales tenemos:

			- Maltotriosa: tres glucosas

			- Rafinosa: unión de una galactosa, una glucosa y una fructosa

			De los tetrasacáridos podemos encontrar:

			- Maltotetrosa: cuatro glucosas

			- Estaquiosa: dos galactosas, una glucosa y una fructosa.

			Podemos tener oligosacáridos compuestos por más «eslabones» o monoscáridos, pero son menos abundantes y de menor importancia en el área de los alimentos, de ellos destacaremos las ciclodextrinas de 6, 7 y 8 glucosas presentes en los jarabes de almidón (maltodextrinas). También resulta interesante destacar que existen diversas maneras de unir dos monosacáridos por lo que también la forma en que se funden estos compuestos va a dar lugar a una variabilidad en cuanto a los productos que se obtengan.

			Conviene mencionar que, mientras que los monosacáridos son estables en disolución ácida débil, los disacáridos se hidrolizan en estas condiciones.

			A continuación, comentaremos brevemente los oligosacáridos de mayor interés en el campo de la elaboración de helados como son la sacarosa, la lactosa y las dextrinas.

			Sacarosa

			La sacarosa es el compuesto que recibe el nombre de β-Dfructofuranosil-α-D-Glucopiranósido. Está integrada por una molécula de glucosa, cuyo carbono aldehídico se une al cetónico de la fructosa con lo que se establece un enlace entre el carbono 1 de la glucosa y el 2 de la fructosa y en posición β, es decir por debajo del plano de las moléculas. La unión entre estos compuestos está muy tensionada y se rompe con mucha facilidad en presencia de ácidos y calor. Este producto es bastante abundante en la naturaleza y se obtiene a partir de la caña de azúcar o la remolacha. En su forma cristalina (azúcar blanco cristalizado o blanquilla) debe contener un mínimo de 99.7 % w /w de azúcar en base seca.

			Normalmente se puede utilizar como único edulcorante en la elaboración de helados, aunque generalmente se utilice combinado con otros edulcorantes, especialmente si se quiere evitar que se formen cristales de azúcar en la superficie del helado (sobre todo helados con bajos contenidos en sólidos).

			Además de en forma cristalina podemos encontrarnos sacarosa en forma líquida (jarabe de sacarosa). El contenido en sacarosa de estos productos puede venir expresado en ºBrix (asumiendo que todos los sólidos son sacarosa). Así los grados Brix (símbolo °Bx) miden el total de sacarosa disuelta en un líquido. Una solución de 25 °Bx tiene 25 gramos de azúcar (sacarosa) por 100 gramos de producto o, dicho de otro modo, hay 25 gramos de sacarosa y 75 gramos de agua en los 100 gramos de la solución. Los grados Brix se miden con un sacarímetro, que mide la gravedad específica de un líquido, o, más fácilmente, con un refractómetro. En otros productos el contenido en azúcar puede venir expresado como grados Baumé, aunque normalmente esta forma de expresión se utiliza en otros jarabes donde existen otros componentes además de la sacarosa. En la tabla 5 se puede apreciar la equivalencia entre las dos formas de medida de la concentración y diversas propiedades de la disolución resultante como la densidad y el índice de refracción.

			Tabla 5. Relación entre los grados Baumé y Brix para disoluciones de sacarosa
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